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SAMENVATTING 
Bodemerosie en wateroverlast zijn milieuproblemen die zich voordoen in het heuvel-
land van Zuid-Limburg. Door te telen in een bodembedekker vermindert de erosie-
gevoeligheid van de bieten- en de maïsteelt. Dit gaat echter ten koste van de op-
brengst. In samenwerking met de universiteit van Amsterdam is door de proefboer-
derij Wijnandsrade onderzocht hoe teelttechnische maatregelen zowel ten aanzien 
van de opbrengst als ten aanzien van de erosiebeperking kunnen worden geoptima-
liseerd. Proeven werden aangelegd in bieten en bij de continu-teelt van snijmaïs. In 
de objecten werden diverse manieren van grondbewerking, zowel in de zomer als 
gedurende de winter, met elkaar vergeleken. Op twee manieren zijn erosiemetingen 
verricht: bij natuurlijke neerslag (jaarrond bij maïs) en bij gesimuleerde neerslag (in 
het voorjaar bij maïs en suikerbieten). 
Metingen bij regensimulatie boden de mogelijkheid om buien met extreem veel 
neerslag te simuleren. De erosiebeschermende teeltsystemen bleken onder extreme 
omstandigheden effectiever dan bij natuurlijke neerslag. 
Erosie gedurende de winter bij continu-teelt snijmaïs kon effectief worden voorko-
men door het uitvoeren van een grondbewerking in de herfst. Hierdoor werd de 
afstroming van water met 95% gereduceerd. Het bodemverlies werd daardoor met 
87% teruggebracht. Het maakte hierbij niet uit of er wel of geen bodembedekker was 
ingezaaid. Wel beperkte deze bodembedekker erosie in het erop volgende voorjaar. 
Door de teelt van een bodembedekker droogde de bovenlaag van de bouwvoor in 
het voorjaar trager op. Inzaai in de bodembedekker leidde tot een lager plantaantal 
en een wat tragere opkomst bij maïs en bieten door het langer nat en koud blijven 
van de bodem. De teelt van de bodembedekker had geen meetbare invloed op de 
bodemvruchtbaarheid. 
Inzaai in een bodembedekker zonder zaaibedbereiding leidde zowel bij maïs als 
bieten tot een 5% lagere opbrengst en iets mindere kwaliteit. Het bodemverlies werd 
er in het voorjaar sterk door beperkt. De afvoer van water werd enigszins vermin-
derd. Komt de bodembedekker door omstandigheden niet aan bedekking van de 
bodem toe, dan leidde dat tot een toename van zowel waterafvoer als van bodem-
verlies. 
Door in de bodembedekker een bewerking uit te voeren, kon het negatieve effect op 
de opbrengst teniet worden gedaan. De bescherming tegen erosie nam daarmee 
echter af. Werd deze bewerking uitgevoerd met behulp van een paraploeg of zaairij-
frees dan leidde dat nog steeds tot een aanzienlijke beperking van het bodemverlies. 
Door oppervlakkig een volvelds zaaibedbereiding uit te voeren, nam de afstroming 
van water toe. Bodemverlies werd hierbij onder extreme omstandigheden toch nog 
sterk beperkt (tot 70%). Gemeten bij natuurlijke neerslag was de bodemafvoer 
echter slechts 20% lager dan bij de gangbare teeltwijze. 
Een alternatief voor de inzaai in een bodembedekker is het aanbrengen van een 
strodek. Dit gaf een sterke afname van erosie. De afvoer van water werd met 80% 
verminderd; de afvoer van grond met eveneens 80%. Voordeel bij dit systeem is dat 
de gangbare teeltwijze kan worden gevolgd. Bovendien wordt de afstroming van 
water in dit systeem aanzienlijk verminderd. 
De teelt van bieten en maïs in een bodembedekker vraagt een aangepaste teeltwijze. 
Zaaimethode, grondbewerking, bemesting, plaag- en onkruidbestrijding zijn afwij-
kend van de gangbare teeltwijze. Wordt in de bodembedekker in het voorjaar nog 
volvelds een grondbewerking uitgevoerd, dan zijn nauwelijks aanpassingen nodig. 
De conclusies met betrekking tot afstroming van water en grond gelden voor het 
schaalniveau waarop het onderzoek is uitgevoerd. 
SUMMARY 
Objective of research 
Soil erosion and related flooding are environmental problems on sloping loess soils 
in South-Limbourg (The Netherlands). Erosion among erosion sensitive crops like 
maize and sugarbeet can be reduced by growing these crops in the residue of a 
winter cover crop. However, crop yields are reduced by this. The ROC Wijnandsrade 
in cooperation with the Laboratory of Physical Geography and Soil Science (Uni-
versity of Amsterdam) investigated how crop management measures can be optimi-
zed in order to improve crop yields as well as erosion control. Field plot experiments 
were carried out in sugarbeet as part of a crop rotation and in fodder or silo-maize 
as a mono-culture. 
Methods of research 
Various systems of soil tillage were compared in field plot experiments. Crop growth 
in a conventional or reference farming system was compared with crop growth (a) in 
a cover crop which was grown in various ways, (b) under a straw mulch applied after 
sowing, and (c) after primary tillage with a spading machine. For sugarbeet, yellow 
mustard and maize, winter rye was sown as winter cover crop. During the winter 
season four cropping systems could be distinguished in the case of maize and two 
in sugarbeet. Runoff and soil loss measurements were carried out in summer and 
winter in the case of maize and in summer in the case of sugarbeet. A short de-
scription of the cropping systems follows below. An overview of farming operations 
of each system is given in table 1. 
System 1: CONVENTIONAL PRACTICE; PLOUGHING 
Ploughed 30 cm in spring. A 5 cm deep seedbed was prepared with a rotary harrow, 
directly followed by rolling with an open roll. These are the usual ways of primary 
tillage and seedbed preparation on loess soils in the Netherlands. 
During winter: LOOSENING OF MAIZE STUBBLE. In the case of maize, wheel tracks 
and compacted soil, formed during maize harvesting, were loosened with a cultivator 
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with fixed points. So the maize stubble was tilled, but no winter cover crop was 
sown. 
System 2: CONVENTIONAL PRACTICE; SPADING (only in sugarbeets) 
In spring the yellow mustard residue was incorporated into the soil with a spading 
machine. This was carried out as a combined tillage operation together with the 
preparation of a 5 cm deep seedbed by rotary harrowing followed by rolling with an 
open roll. 
System 3: CONVENTIONAL PRACTICE; STRAW MULCH (only in maize) 
Tillage operations the same as in system 1. In spring 3 tonnes per ha of finely cut 
straw was applied to the soil surface after sowing. 
During winter: NO TILLAGE. After the maize was harvested, the soil was not tilled. 
System 4: DIRECT DRILLING 
After harvesting of the preceding crop, primary tillage was carried out and a cover 
crop was sown in autumn. In spring maize and sugarbeet were sown without any 
further soil tillage operations. 
During winter: WINTER RYE COVER CROP (in maize) 
System 5: PARAPLOUGH (only in maize in 1991, 1992 and 1993) 
Tillage operations in autumn and cover crop, as in system 4. In spring loosening of 
the topsoil without disturbing it, by cutting it loose from the subsoil with a Howard 
paraplough. With this implement the soil is not inverted but is lifted by pulling the 
knife of the plough through the soil at a depth of 25-30 cm. 
During winter: WINTER RYE COVER CROP (in maize) 
System 6: STRIP TILLAGE 
Tillage operations in autumn and cover crop, as in system 4. In spring a strip 6 cm 
wide and 8 cm deep was tilled which was used for sowing. In this way only 8% of the 
total surface area was tilled in maize and 12% in sugarbeet. A seedbed is prepared 
only in the row. A Gaspardo machine was used for the combined tillage and sowing 
operation. 
During winter: WINTER RYE COVER CROP (in maize) 
System 7: SHALLOW RESIDUE PROCESSING 
Tillage operations in autumn and cover crop, as in system 4. In spring preparation of 
a 5 cm deep seedbed by rotary harrowing. This entails breaking up any soil crusts 
formed in winter and shallow incorporation of winter cover crop residues. 
During winter: WINTER RYE COVER CROP 
System 8: BREAKING OF THE PLOUGH LAYER (in sugar beets, in maize only in 
1990) 
Tillage operations in autumn and cover crop as in system 4. In spring deep loos-
ening of the plough layer. In sugarbeet this was done with broad duckfoot points in 
front of the rotary harrow. The duckfoots loosened the soil to a depth of 20 cm. The 
rotary harrow produced a 5 cm deep seedbed, similar to system 7. In maize this was 
done with duckfoot points, followed by an open compressor roll which regulated the 
depth of operation. The roll had a similair effect to the rotary harrow on the loosened 
soil. 
During winter: WINTER RYE COVER CROP. 
System 9: NO WINTER COVER CROP (only in maize) 
Immediately after the maize was harvested, the soil was ploughed. No winter cover 
crop was sown. In spring, maize was sown without any further soil tillage operations. 
During winter: NO COVER CROP 
On the experimental plots runoff and soil loss measurements were carried out with 
both natural rainfall (maize) and simulated rainfall (maize and sugarbeet). In maize 
selected parts of the experimental plots were used for measurements with natural 
and simulated rainfall. Rainfall simulations took place in May, June and July. The 
procedure consisted of two runs of 45 minutes separated by an interval of 60 minu-
tes without rain. Simulated rainfall intensity was about 90 mm/h. Median drop diame-
ter by volume (D50) was 2.1 mm in 1992 and 1993. In 1990 and 1991 the simulated 
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drops were smaller. With simulated rainfall, runoff was collected from a surface area 
1.5 m wide and 15 m long, which included one wheel track. Under natural rainfall 
runoff was collected from an area 1.5 m wide and 22 m long, also including one 
wheel track. 
Statistical analysis of the data consisted of analysis of variance and regression 
analysis. The analysis of the soil loss data was carried out after logarithmic transfor-
mation. In the tables means of the collected data are given followed by a letter. 
Means which do not have the same letter are significantly different at a level of 
confidence of 5%. 
Table 1. Schematic representation of tillage operations per system. 
system 
soil tillage 
stubble tillage, autumn 
primary tillage, autumn 
seedbed prep., autumn, cover crop 
prim, tillage, spring, plough 
prim, tillage, spring, spading 
seedbed prep., spring, rot. harrow 





































































































*) In maize no stubble tillage. 
**) In maize no cover crop. 




Compared to the reference system (system 1 ) a straw cover (system 3) gave a 4% 
increase in crop yield (table 2). Direct drilling of maize in a winter cover crop without 
seedbed preparation (system 4) gave an average reduction of crop yield of 5% over 
the whole period of study. This was mainly caused by lower yields in 1990 and 1991. 
11 
Seedbed preparation (system 7) gave a significantly higher maize yield in 1992, 
contrary to other years. Crop yield of system 9, which was ploughed in autumn and 
had no winter cover crop, gave varying results. In 1990 there was a reduction in crop 
yield, in 1992 and 1993 an increase. 
TableZ Relative dry matter yields, number of plants, date of 50% flowering and dry matter (DM) percentage, average of 1990-1993. 
system number 
dry matter yield plants 






1. CONV., PLOUGHING 
2. CONV., SPADING 
3. CONV., STRAW 
4. DIRECT DRILLING 
5. PARAPLOUGH 
6. STRIP TILLAGE 
7. SHALLOW TILLAGE 
8. BREAK PLOUGH LAYER 

















































100 = (tort/ha) 
* Mean of three years. 
Crop development 
In all systems with a winter cover crop the number of plants was on average 6% 
lower than in the reference system (system 1). Flowering was delayed by a few days 
in all erosion limiting systems compared to the reference system. Sowing of maize in 
a cover crop gave an (insignificant) lower dry matter content at harvest time. It was 
only when maize was sown without seedbed preparation (system 4), that slower 
crop development gave a significantly lower dry matter content at harvest time. 
When a straw cover was applied (system 3), the dry matter content was also signifi-
cantly lower. 
Impact on the soil 
Compared to the reference system, the soil dried more slowly in spring when a 
winter cover crop (rye) was sown. After four years no effect of a winter cover crop on 
soil fertility was measured. Winter rye as a cover crop gave lower N-mineral contents 




Crop yield and quality 
Differences in root yield remained limited to a few percent (table 3). Because sugar 
content was lower when a winter cover crop was sown (systems 4, 6, 7 and 8) than 
when primary tillage was carried out in spring (systems 1 and 2), differences in sugar 
yield were greater. Differences smaller than 8% could not be shown to be statistically 
significant. Spading (system 2) gave an insignificant yield increase. Sowing without 
seedbed preparation (system 4) gave an (insignificant) crop yield reduction of 5% 
relative to ploughing (system 1). In proportion to the extent that soil tillage was less 
intense, crop yield loss was more important. Differences in internal quality were too 
small to have an effect on product prizes. When sowing was carried out without 
seedbed preparation, a relatively large number of side roots were formed. However, 
a rounder form of beet was produced and soil tarra and beet losses did not increa-
se. 
Crop development 
Sugarbeet emerged somewhat late when sown without seedbed preparation (direct 
drilling, system 4), due to the fact that the soil remained wet and cold longer in 
spring. The ultimate number of plants was also lower in system 4 in 1990 and 1992. 
In the dry spring of 1991 the beet had problems emerging in the loose, dry soil. In 
that year fewer plants were present on spring ploughed soil (system 1) and in strip 
tilled soil (system 6). The residue of winter cover crops gave good surface cover. 
Sufficient surface cover also remained after shallow soil tillage (system 7). After 
spading (system 2) a small part of the crop residue was still left on top of the seed-
bed. Preventive measures were taken to combat damage by slugs. 
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Table 3. Root- and sugar yields and sugar content, average of three years, and sugar yields per 
year. 
system 
1. CONVENT., PLOUGHING 
2. CONVENT., SPADING 
3. CONVENT., STRAW 
4. DIRECT DRILLING 
5. PARAPLOUGH 
6. STRIP TILLAGE 
7. SHALLOW TILLAGE 
8. BREAKING PLOUGH LAYER 
9. NO COVER CROP 







































































In the case of soil tillage in autumn (all systems vs. system 3) surface runoff of water 
during wintertime was reduced by 95% (table 4). Soil loss was reduced by 87%. The 
presence or not of a winter cover crop had no effect on this (systems 4, 5, 6, 7, 8 vs. 
system 9). Soil tillage may be carried out by plough (system 9) or by cultivator with 
fixed points (system 1). Runoff and soil loss measurements were carried out with na-
tural rainfall. 
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Table 4. Runoff and soil loss during winter with natural rainfall, average during period of study, 
measured on maize plots. 
system runoff soil loss 
NO AUTUMN TILLAGE 100 b 100 b 
LOOSENING OF MAIZE STUBBLE 8 a 14 a 
NO WINTER COVER CROP 3 a 15 a 
WINTER COVER CROP (RYE) 4 a 9 a 
100= 38l/m2 255 g/m2 
Early summer 
In 1990 and 1993 much rain fell immediately after the sowing of maize. This caused 
soil slaking on system 1 and gave rise to high runoff values. Little runoff occurred on 
the systems which were not ploughed in spring. 
Conventional maize drilling after ploughing and seedbed preparation in spring, but 
with a cover of straw applied after sowing (system 3), reduced water runoff by about 
80%. All other systems showed no reduction in water runoff, averaged over the 
years. 
Table 5. Runoff of water during the period from maize drilling until mid-July with natural rainfall (* fai-
led winter cover crop). 
system 
1. CONV., PLOUGHING 
2. CONV., SPADING 
3. CONV., STRAW 
4. DIRECT DRILLING 
5. PARAPLOUGH 
6. STRIP TILLAGE 
7. SHALLOW TILLAGE 
8. BREAKING PLOUGH LAYER 
9. NO WINTER COVER CROP 














































Differences in soil loss appeared to occur most clearly in May and June. The maize 
crop has barely begun to develop in these months. Soil protection must be provided 
by the residue of the winter cover crop or the applied straw cover. A straw cover 
gave a significant reduction in soil loss (about 75%) in all years. Of the systems with 
rye as winter cover crop soil losses were lowest in system 4 (direct drilling of maize) 
and system 6 (strip tillage), with the exception of 1993 when the rye crop was not 
well developed. 
Sowing after tillage by paraplough (system 5) also gave a strong reduction in soil 
loss. In 1991 tillage by paraplough was not as effective as in other years due to til-
lage under unfavourable soil conditions. 
Sowing after shallow tillage (system 7) strongly reduced soil loss in years when soil 
losses were high. In years when soil losses were low, this system appeared to be 
less effective. 
Table 6. Soil loss during the period from maize drilling until mid-July under natural rainfall. 
1. CONVENT., PLOUGHING 
2. CONVENT., SPADING 
3. CONVENT., STRAW 
4. DIRECT DRILLING 
5. PARAPLOUGH 
6. STRIP TILLAGE 
7. SHALLOW TILLAGE 
8. BREAKING PLOUGH LAYER 














































* Unsuccessful winter cover crop. 
Direct drilling of maize in bare soil, i.e. without winter cover crop (system 9), gave an 
increase in soil loss. 
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Rainfall simulation in maize 
In addition to measurements with natural rainfall, measurements with simulated rain-
fall were also carried out on the experimental plots. This provided an opportunity to 
evaluate the effectiveness of the cropping systems under more extreme rainfall 
conditions. Highest runoff and soil loss values were always observed during the 
second simulator run, i.e. on wet soil. 
A straw cover (system 3) gave lowest runoff values of water. Maize drilling in a cover 
crop (systems 4, 5, 6 and 7) did not significantly reduce water runoff. Autumn ploug-
hing without a winter cover crop followed by direct drilling of maize (system 9) gave 
rise to an increase in runoff. 
Soil loss figures showed distinct differences between years (table 7). This was partly 
due to the small drop size of the rainfall simulator in 1990 and 1991, which did not 
give rise to strong slaking of soil structure and detachment of soil particles by drop 
impact (so called splash erosion). Soil losses were not very high under these conditi-
ons in 1990 and 1991. In 1992 and 1993 other nozzles were used which produced 
bigger drops and gave rise to more important soil losses. Because considerable 
differences occurred within treatments (i.e. between replications) large differences 
between treatments (systems) may occur which cannot be shown to be statistically 
significant. Another complicating factor is that the labour intensive rainfall simulations 
often took more than a month to be completed on the large number of plots (9 
systems with 3 replications per system). This caused differences in soil conditions 
and crop development between the first and the last plots to be rained upon. This 
problem was partly met by covering the plots of one block with a tarpaulin and 
cutting the maize plants of one block directly before rainfall simulation. 
In all years the system without winter cover crop (system 9) gave similar soil losses 
to the reference system (system 1). The system with straw (system 3) and the direct 
drilling system (system 4) gave lower soil losses than the reference system in all 
years. Tillage by paraplough (system 5) also appeared to strongly reduce soil loss, 
except in 1991, when it was applied under unfavourable conditions. Strip tillage 
(system 6) and shallow tillage (system 7) did not give rise to significantly lower soil 
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losses than the reference system (system 1) in two out of three years. Possibly, 
unfavourable soil conditions when preparing the plots and a poorly developed rye 
crop played a part in this in 1991 and 1993. 
Table 7. Total runoff of water averaged over the years and soil loss per year under simulated rainfall 
(total of two runs) in maize. 
1. CONVENT., PLOUGHING 
2. CONVENT., SPADING 
3. CONVENT., STRAW 
4. DIRECT DRILLING 
5. PARAPLOUGH 
6. STRIP TILLAGE 
7. SHALLOW TILLAGE 
8. BREAKING PLOUGH LAYER 


















































Rainfall simulation in sugarbeet 
Runoff and soil loss measurements in sugarbeet were carried out with simulated 
rainfall in April and May 1991 and 1992. The volume of runoff water was only reduced 
by system 4 (direct drilling in cover crop). On all other systems runoff volume was 
comparable to that of the reference system (table 9). 
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Table 8. Water runoff and soil loss with simulated rainfall, average of two years of study in sugarbeet. 
1. CONVENT., PLOUGHING 
2. CONVENT., SPADING 
3. CONVENT., STRAW 
4. DIRECT DRILLING 
5. PARAPLOUGH 
6. STRIP TILLAGE 
7. SHALLOW TILLAGE 
8. BREAKING PLOUGH LAYER 
9. NO COVER CROP 
100 = (l/m2) 











































































Soil loss was significantly reduced in all systems, except in system 2 (spading) (table 
8). In system 4 (direct drilling) runoff was reduced by about 90%. Strip tillage (system 
6) gave better protection during the first run (on relatively dry soil) than during the 
second run (on wet soil). Soil loss was reduced by about 80%. After shallow tillage 
(system 7) or breaking of the plough layer (system 8) a distinct reduction (about 
70%) of soil loss was also obtained. 
CONCLUSIONS 
Soil tillage in autumn, i.e. ploughing or stubble tillage (cultivator), gives a very impor-
tant reduction in runoff and soil loss during winter. Winter rye as a cover crop has 
practically no additional effect on runoff and soil loss during winter. 
The application of rye as a winter cover crop may lead to later spring tillage due to a 
slower drying up of the soil. 
Conventional tillage systems, but with a cover of 3 tonnes per ha of cut straw, gives 
a distinct reduction in runoff and an even higher reduction in soil loss without ad-
versely affecting the crop yield. The technical aspects of the application of straw on a 
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field scale and the possible consequences of extra wheel tracks need further study. 
Drilling of maize in a winter cover crop of rye without seedbed preparation does not 
reduce water runoff. If yellow mustard is used as a cover crop (in sugarbeets), a 
reduction of about 50% is obtained by direct drilling. Soil loss is substantially redu-
ced. Crops grown in a winter cover crop without seedbed preparation gives a 5% 
yield reduction, both in maize and in sugarbeet. In addition, it requires a modified 
and more expensive farming system (adjusted drilling technique, different control of 
weeds and pests, a different fertilizer level and method of application of liquid man-
ure). More research is needed to optimize this cropping system. An unsuccessful 
winter cover crop leads to an increase in erosion with this cropping system compa-
red with the conventional system. 
By applying some form of tillage (paraplough, strip tillage or shallow tillage) a reduc-
tion in crop yield can be prevented when crops are grown in a winter cover crop. 
Soil loss is higher than in the case of drilling in a cover crop without seedbed prepa-
ration, but clearly less than in the conventional system. The effect is more outspoken 
under extreme conditions of rainfall (precipitation). Water runoff is scarcely reduced if 
at all this method needs hardly any adjustment in cropping technique. 
With increasing intensity of soil tillage in spring and a decreasing amount of crop 
residue on the soil surface, soil loss increases. In order of decreasing erosion pro-
tection: no seedbed preparation, strip tillage, shallow tillage, spading, ploughing. 
These conclusions regarding the effects on water runoff and soil loss are valid for a 
plot scale of study. They should not be extrapolated indiscriminately to larger surface 
areas, especially longer slopes. 
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1. INLEIDING 
Bodemerosie en wateroverlast zijn milieuproblemen die zich voordoen in het heu-
velland van Zuid-Limburg. Tijdens hevige buien stroomt een deel van de neerslag 
oppervlakkig af. Dit water voert op zijn weg naar lager gelegen gedeelten bodem-
deeltjes mee. Dit heeft schade tot gevolg voor zowel de landbouw als ook daar-
buiten. 
Teelttechnische maatregelen vormen één van de mogelijkheden om erosie en water-
overlast te beperken. Uit onderzoek dat van 1986 tot en met 1989 is uitgevoerd door 
de proefboerderij Wijnandsrade in samenwerking met de Universiteit van Amsterdam 
is gebleken dat afstroming en erosie kan worden voorkomen door erosiegevoelige 
gewassen als maïs en bieten te telen in een bodembedekker. Bij deze teeltwijze 
wordt in de herfst een groenbemester geteeld. Deze wordt niet, zoals gebruikelijk 
ondergeploegd, maar blijft boven op de grond liggen. Hierdoor werkt het als bo-
dembedekker en beschermt het de grond tegen de eroderende werking van regen. 
Deze bescherming blijft in het voorjaar behouden doordat er geen bewerking in 
plaats vindt. Er wordt zonder voorafgaande zaaibedbereiding met aangepaste 
machines direct een hoofdgewas ingezaaid. Deze teeltwijze heeft echter vaak op-
brengstverlies tot gevolg. Door de proefboerderij Wijnandsrade is daarom in samen-
werking met de Universiteit van Amsterdam onderzocht op welke wijze deze teeltme-
thode kan worden geoptimaliseerd. 
Als oorzaak van de opbrengstderving wordt zowel gedacht aan de oppervlakkige als 
aan de inwendige verslemping. De in de proef opgenomen grondbewerkingen 
hebben tot doel lucht in de grond te brengen, en daardoor de omstandigheden voor 
plantengroei te verbeteren. 
Het onderzoek heeft tot doel na te gaan welke bewerkingen de erosiegevoeligheid in 
met name maart tot en met juli beïnvloeden en in welke mate deze van invloed zijn 
op de opbrengst van de gewassen suikerbieten en maïs. Ook de afstroming gedu-
21 
rende de wintermaanden is onderzocht. Tevens is nagegaan waar zich in de teelt-
techniek knelpunten voordeden, zodat deze in aanvullend onderzoek nader kunnen 
worden onderzocht. 
Het onderzoek is mede gefinancierd door de provincie Limburg. 
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2. MATERIAAL EN METHODEN 
2.1 Algemene teeltgegevens 
Op lössgrond zijn van 1990 tot en met 1993 proeven aangelegd in Zuid-Limburg bij 
de continuteelt van snijmaïs en bij de teelt van suikerbieten. 
In suikerbieten zijn de proeven aangelegd op percelen, waar in het voorafgaande 
jaar wintertarwe is geteeld. Na het onderwerken van het stro is gele mosterd als bo-
dembedekker ingezaaid. De proeven werden in 1991 aangelegd in drievoud; nadien 
in viervoud. In maïs werd de proef aangelegd in een perceel waarop aardappelen 
waren geteeld. De maïs werd vervolgens in continuteelt verbouwd. Als bodembe-
dekker is steeds winterrogge ingezaaid. De proef werd aangelegd in drievoud. 
Vlak voor inzaai van de bieten of de maïs werd het gehele proefveld bespoten met 
Roundup. In de maïs was dit nodig om de rogge dood te spuiten. Bij de bieten ter 
bestrijding van overwinterde onkruiden. Alleen in 1991 is deze bespuiting in de 
bieten achterwege gebleven omdat er nauwelijks onkruid voorkwam. 
De onkruidbestrijding tijdens het groeiseizoen werd uitgevoerd zoals in de praktijk 
gebruikelijk is. In suikerbieten door middel van het lage doseringssysteem. In maïs 
werd begin juni Laddok met olie gespoten. 
Voor inzaai van de bodembedekker werd zonodig een bemesting uitgevoerd met 
kali, fosfaat of schuimaarde. De stikstofbemesting is in de vorm van kunstmest 
(kalkammonsalpeter) na inzaai van de maïs of bieten gegeven. In maïs werd in 1990 
een rijenbemesting (33 kg N per ha, 54 kg P205 per ha) toegepast. De overige jaren 
niet, omdat dat met de beschikbare zaaimachine niet nauwkeurig genoeg bleek te 
kunnen worden uitgevoerd. 
Alle proeven zijn met dezelfde zaaimachine (Gaspardo No till 1040) ingezaaid. Deze 
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machine was voorzien van een schijvenkouter om in een bodembedekker te kunnen 
zaaien. Aan de machine kon een freeselement worden bevestigd waardoor het 
tevens als zaairijenfrees kon worden gebruikt. 
In de bieten werd op een gedeelte van het proefveld preventief twee maal slakken-
korrels gestrooid. 
Overige teeltgegevens zijn vermeld in tabel 9. 



























































































 Late inzaai als gevolg van het natte voorjaar en daarmee samenhangende arbeidsorganisatie. 
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 Op 6 mei paraploeg-bewerking. 
2.2 Bodembemonsteringen 
Jaarlijks werd bij het begin van de teelt de samenstelling van de bouwvoor bepaald 
(tabel 10). Het organischestofgehalte bedroeg ongeveer 2 procent, de pH lag rond 
de 6,3 en de bemestingstoestand van de percelen was goed. In tabel 11 is aangege-
ven hoe de gemeten waarden zijn uitgedrukt. 
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Na afloop van de onderzoeksperiode werd het perceel na de oogst van de maïs in 
zijn geheel nogmaals bemonsterd om eventuele effecten van vier jaar erosiebeper-
kende teeltsystemen op de bodemvruchtbaarheid na te gaan. Bemonstering vond 
plaats in de herfst in de laag 0-30 cm beneden maaiveld. Metingen werden verricht 
aan een monster van ongeveer één kilogram, verkregen door minimaal 12 steken 
per plot. Stikstof-mineraal-monsters werden voor iedere teelt op vergelijkbare wijze in 
het voorjaar gestoken. 
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-log (H+) in suspensie 
g H20 /100 g luchtdroog 
g/100 g stoofdroog 
g/100gstoofdroog 
mg P£c/\ luchtdroog 
mg PgO^IOO g stoofdroog 
mg KgO/IOO g stoofdroog 
mg MgO/kg stoofdroog 
mg B/kg stoofdroog 
mg Nm/kg stoofdroog 
mg N/l extract 
Op een aantal tijdstippen werd het vochtgehalte van de bodem bepaald. Hiervoor 
werd per 10 cm bodemprofiel een monster gestoken, waaraan het gewichtspercen-
tage vocht, uitgedrukt in het A-cijfer werd bepaald (tabel 12). Het monster was 
samengesteld uit minimaal zes steken per plot. Bij het ploegen in de herfst bleek 
vooral in onderzoeksjaar 1992 (herfst 1991) de grond erg droog. In herfst 1992 was 
de grond aan de natte kant. Alle proeven konden onder redelijk tot goede omstan-
digheden in de herfst worden aangelegd. 











































A-cijfer = 100* (nat gewicht-drooggewicht) / drooggewicht. 
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2.3 De objecten 
In de objecten werden diverse methoden van grondbewerking met elkaar vergele-
ken. Deze systemen zijn schematisch weergegeven in tabel 13 en figuur 1. Bij de 
objecten 1, 2 en 3 vond de hoofdgrondbewerking in het voorjaar plaats. In de herfst 
werd bij deze objecten (met uitzondering van 3 bij maïs) een stoppelbewerking 
uitgevoerd. In de suikerbietenproef werd gele mosterd ingezaaid. Op het maïsper-
ceel werd bij deze objecten geen bodembedekker ingezaaid. Bij de overige objecten 
vond de hoofdgrondbewerking in de herfst plaats. Deze objecten werden op bouw-
voordiepte geploegd of gespit (suikerbieten, 1991 en 1992). Bij het spitten werd met 
behulp van de rotorkop in dezelfde werkgang gele mosterd ingezaaid. Na het ploe-
gen werd gele mosterd (voor suikerbieten) of rogge (voor maïs) in één werkgang 
ingezaaid met de zaaibedbereiding door de rotorkopeg. Van rogge werd 150 kg 
zaaizaad per ha gebruikt, van gele mosterd 20 kg. 
In systeem 1: PRAKTIJK, PLOEGEN werd in het voorjaar geploegd. Het zaaibed 
voor bieten of maïs werd los gemaakt met behulp van een rotorkopeg tot een diepte 
van vijf cm. Achter de rotorkopeg zat een diepterol die het zaaibed enigszins egali-
seerde. Dit is de gebruikelijke hoofdgrondbewerking en zaaibedbereiding op löss-
grond. Na bieten werd een groenbemester gezaaid, na maïs niet. 
In systeem 2: PRAKTIJK, SPITTEN werd in het voorjaar de gele mosterd met behulp 
van een spitmachine ondergewerkt. Aan de spitmachine was een rotorkopeg beves-
tigd, waardoor in één werkgang de hoofdgrondbewerking en de zaaibedbereiding 
(vijf cm diep) werd uitgevoerd. De diepterol erachter zorgde voor een egaliserend ef-
fect. Bovendien werd het zaaibed er (meer dan bij object A) door aangedrukt, van-
wege het gewicht van de machinecombinatie. In 1990 is geen rotorkopeg gebruikt, 
daar anders de grond te fijn zou zijn komen te liggen. In 1990 is niet gelijktijdig in 
object 1 en 2 de hoofdgrondbewerking uitgevoerd, omdat begin maart reeds kon 
worden geploegd, maar het nog te vroeg was om te spitten. De gebruikte spitter 
was een krukasspitmachine. Systeem 2 is alleen aangelegd bij suikerbieten. 
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In systeem 3: PRAKTIJK, STRO; werd behandeld als 1. In het voorjaar werd drie ton 
gehakseld stro per hectare opgebracht. In 1990 is dit kort voor het zaaien gedaan en 
werd het, om wegwaaien te voorkomen, licht ingeëgd met de rotorkopeg. Omdat het 
stro zeer fijn verhakseid was, viel de verkregen bodembedekking tegen. De andere 
jaren is het stro na het zaaien opgebracht en niet ingewerkt waardoor de bodembe-
dekking beter was. Systeem 3 is alleen aangelegd bij maïs. 
In systeem 4: ZONDER ZAAIBEDBEREIDING werd in het voorjaar zonder verdere 
grondbewerking in de bodembedekker maïs of bieten gezaaid. 
In systeem 5: PARAPLOEG was het de bedoeling om de bovengrond zo min moge-
lijk te beïnvloeden, maar wel de bouwvoor los te maken. Hiervoor is gebruik gemaakt 
van de Howard-paraploeg. Bij deze niet-kerende ploeg wordt de ploegschaar 25 tot 
30 cm diep door de grond getrokken, waardoor de bouwvoor opgetild wordt. Om-
dat de bodem in de rogge-objecten (vooral in 1991 ) nog erg nat was op het moment 
van bewerking spoorde de trekker bij het gebruik van de paraploeg diep in. Omdat 
deze slechts een werkbreedte van 1,5 meter had, moest bovendien twee maal door 
hetzelfde spoor worden gereden. Alleen in 1993 kon deze bewerking optimaal 
worden uitgevoerd. De grond was droog, de spoorbreedte van de trekker aange-
past en deze was voorzien van smallere banden. Systeem 5 is alleen aangelegd bij 
maïs in de jaren 1991,1992 en 1993. 
In systeem 6: ZAAIFREES vond inzaai plaats met behulp van de zaai-rijenfrees. Bij 
deze machine wordt in één werkgang voorafgaand aan de zaaimachine een smal 
geultje gefreesd, waar het zaaikouter doorloopt en waarin wordt gezaaid. De ge-
freesde strook is ongeveer zes cm breed en acht cm diep. Bij maïs wordt zo slechts 
8% van het totale oppervlak bewerkt; bij suikerbieten 12 procent. Alleen in de zaairij 
vindt een zaaibedbereiding plaats. In 1990 leverde de machine goed werk, maar 
leidde tot stropen van gewasresten in de rogge-bodembedekker. In 1991 is een aan-
passing doorgevoerd die er echter toe leidde, dat veel van de losgemaakte grond 
op de vaste grond tussen de rijen kwam te liggen. De zaaivoor kwam hierdoor die-
per te liggen. In 1992 en 1993 is dit euvel verholpen. 
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In systeem 7: MET ZAAIBEDBEREIDING is in de stoppel van de rogge of gele mos-
terd de bovenste vijf cm bewerkt met de rotorkopeg. Door deze bewerking werd de 
aanwezige korst gebroken en een zaaibed gemaakt. De aanwezige gewasresten 
werden daarbij oppervlakkig door de bovengrond gemengd. 
In systeem 8: BREKEN BOUWVOOR is getracht de bouwvoor zo diep mogelijk los te 
maken. Bij suikerbieten werden daarvoor aan de rotorkopeg brede ganzevoeten be-
vestigd die de grond tot 20 cm diep los maakten. Met de rotorkopeg werd in de 
bovenste vijf cm een zaaibed gemaakt als in object 7. In 1990 is dit in de maïs ge-
daan met behulp van ganzevoeten, gevolgd door een open aandrukrol, die de 
werkdiepte regelde. De rol 'bewerkte' hierdoor de bovengrond, waardoor een ver-
gelijkbare bewerking als met de rotorkopeg werd verkregen. Systeem 8 werd niet 
aangelegd in maïs in 1991,1992 en 1993. 
In systeem 9: GEEN BODEMBEDEKKER werd eveneens direct na de oogst van de 
maïs geploegd, maar niet met rogge ingezaaid. Er werd in 1991, 1992 en 1993 geen 
zaaibedbereiding met de rotorkopeg in de herfst (zoals voor inzaai van rogge wordt 
gedaan) uitgevoerd. In 1990 is dat wel gebeurd. De maïs werd in het voorjaar zonder 
verdere grondbewerking ingezaaid. Systeem 9 werd alleen aangelegd bij maïs. 
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1. praktijk, ploegen 
2. praktijk, spitten 












4. zonder zaaibed 
5. paraploeg 
6. zaairij - frees 
7. met zaaibed 
8. breken bouwvoor 
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Figuur 1. Schematische weergave van de objecten gedurende de zomer in maïs en suikerbieten. De 























Tabel 13. Schematische weergave per object van de uitgevoerde bewerkingen. 
object 1 2 3 4 
praktijk praktijk praktijk zonder 
ploegen spitten stro zaaibed 
stoppelbewerking herfst + + + *) -
hoofdgrondbew. herfst - - - + 
zaaibedber.herfstinzaai bodembedekker + **) + + **) + 
hoofdgrondbew. voorjaar ploeg + - + -
hoofdgrondbew. voorjaar sprtmachine - + - -
zaaibedber.voorj. rotorkopeg volvelds + + + -
zaaibedber.voorj. op smalle stroken . . . . 
losmaken ondergrond . . . . 
*) Bij de teelt van maïs geen stoppelbewerking. 
**) Bij de teelt van maïs geen inzaai bodembedekker. 
*** ) Behalve bij maïs in 1990. 
Door aanleg van bovenstaande systemen kwamen gedurende de winter twee ver-
schillende systemen in bieten, en vier verschillende systemen in maïs voor. Deze zijn 
schematisch weergegeven in figuur 2 en 3. 
In bieten: 
Systeem 4, 6, 7, 8: MOSTERD NA HOOFDGRONDBEWERKING. Na de oogst van de 
voorvrucht werd in de herfst geploegd of gespit en gele mosterd als bodembedek-
ker ingezaaid. 
Systeem 1, 2: MOSTERD NA STOPPELBEWERKING. Na een stoppelbewerking in 
de herfst werd gele mosterd als bodembedekker ingezaaid. 
In maïs: 
Systeem 4, 5, 6, 7, 8: ROGGE BODEMBEDEKKER. Na de oogst van de maïs werd 
oppervlakkig een stoppelbewerking uitgevoerd. Kort erna werd geploegd waarna 
rogge werd ingezaaid. 
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Systeem 9: GEEN BODEMBEDEKKER. Hier werden dezelfde bewerkingen uitge-
voerd als in het vorige object, er werd echter geen rogge ingezaaid. Er is dus een 
hoofdgrondbewerking uitgevoerd zonder inzaai van een bodembedekker. 
mosterd na hoofdgrondbewerking MV MV-10 
.MV-30 
mosterd na stoppelbewerking MV MV-10 
aug. sept. okt. nov. dec. jan. febr. mrt. 
M V - 3 0 
Figuur 2. Schematische weergave van de objecten in suikerbieten gedurende de winter. De bodem-






nov. dec. jan. febr. mrt. 
MV-30 
Figuur 3. Schematische weergave van de objecten in mals gedurende de winter. De bodembedek-
king en de compactie van het zaaibed en bouwvoor zijn schematisch aangegeven. 
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Systeem 1 : SPOREN LOS. In dit object zijn met de cultivator de sporen en verdich-
tingen die bij de oogst van de maïs waren ontstaan, losgemaakt. Er is dus een stop-
pelbewerking uitgevoerd, zonder dat een bodembedekker werd ingezaaid. 
Systeem 3: GEEN GRONDBEWERKING. Na de oogst werden op dit object geen 
bewerkingen meer uitgevoerd. De verdichtingen die tijdens de oogst ontstonden, 
bleven de gehele winter bestaan. 
2.4 Erosiemetingen 
In maïs werd met behulp van een permanente meetopstelling het bodemverlies en 
de hoeveelheid waterafvoer bij natuurlijke neerslag gemeten. De metingen vonden 
plaats op afgegrensde meetpercelen van 22 bij 1,5 meter waarbij onderaan het 
meetperceel het afstromende water en bodemmateriaal werd opgevangen. Het afge-
stroomde materiaal stroomde in een trechter die aan de onderkant was voorzien van 
een stalen plaat. De trechter werd dusdanig geplaatst dat de onderkant op de diepte 
lag van het laagste punt in het maaiveld; het wielspoor. Bij sommige objecten moest 
de trechter dieper worden geplaatst als bij andere. 
De metingen vonden zowel in de winter- als in de zomerperiode plaats. Van de win-
terperiode (van inzaai bodembedekker tot inzaai hoofdgewas) zijn gedurende drie 
jaar erosiemetingen beschikbaar; van de zomerperiode (inzaai maïs tot half juli) zijn 
gegevens van vier jaar verzameld. 
Naast deze erosiemetingen in maïs bij natuurlijke neerslag, werd in maïs en suiker-
bieten erosie-onderzoek gedaan met behulp van een regensimulator. Bij maïs zijn 
daarmee gedurende drie jaar gegevens verzameld en bij suikerbieten gedurende 
twee jaar. 
Regensimulatie werd uitgevoerd door een door de Universiteit van Amsterdam ont-
wikkelde regensimulator. Hiermee kon een oppervlakte van 10 bij 1,5 meter worden 
beregend. In de bieten is dit gedurende de maanden april en mei uitgevoerd, in de 
maïs in juni en juli. In 1990 werd begonnen met de simulatie, maar als gevolg van 
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kinderziekten aan de simulator zijn de gegevens niet bruikbaar. In 1991 liet de ver-
kregen druppelgrootte te wensen over, waardoor met een (te) fijne druppel werd 
beregend. Vanaf 1992 werd de gewenste mediane druppelgrootte van 2,1 mm 
(volumemediaan) verkregen. Er werd twee maal 45 minuten beregend met een 
tussenpauze van één uur. Er werd beregend met een gemiddelde neerslag van 70 
mm per uur (1993), 80 mm per uur(1992), 110 mm per uur (bieten 1991) of 96 mm 
per uur (maïs 1991). Bij de tweede beregening had de bodem dus een zeer hoog 
initieel vochtgehalte. Alle metingen zijn in drievoud uitgevoerd. In de meetvelden lag 
steeds één trekkerspoor. Bij elke beregening werd bepaald hoeveel water en sedi-
ment van het meetoppervlak werd afgevoerd. 
De meetvelden zijn steeds zodanig aangelegd dat een maximale hoeveelheid af-
stroming zou kunnen worden verkregen. Daarmee werd getracht zo groot mogelijke 
verschillen tussen de objecten te meten. Bewerkingen op de proefvelden zijn 
daarom loodrecht op de hoogtelijnen uitgevoerd. 
Gedurende de metingen bij regensimulatie is vanaf 1992 getracht de situatie binnen 
één herhaling zoveel mogelijk gelijk te houden. Omdat vaak slechts één veldje per 
dag kon worden gesimuleerd is bij aanvang de gehele herhaling met plastic afge-
dekt, om verschillen die zouden kunnen ontstaan door verdamping en neerslag 
zoveel mogelijk te voorkomen. Bij sterke gewasgroei is incidenteel bij maïs van een 
gehele herhaling het gewas net boven de grond afgemaaid. 
De perceelshelling van het perceel waarop de maïsproef werden uitgevoerd lag tus-
sen de 7,7 en 9,2 procent (3,5-4,2 graden). 
Ten behoeve van het erosienormeringsonderzoek en de ontwikkeling van het Lim-
burg Soil Erosion Model (LISEM) zijn in deze proef door P. van Dijk (De Roo,1994) 
nog aanvullende bodem- en oppervlakte kenmerken waargenomen. Een aantal 
malen werden de volgende extra metingen verricht: 
- Bodemruwheid; 
met behulp van een grid is een aantal exacte hoogtemetingen verkregen, waaruit 
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een ruwheidsindex is berekend. 
- Torvane-weerstand; 
deze is bepaald met behulp van een pocket-torvane. Gewerkt is met een blad-
grootte met een diameter van 2,5 cm. Het meetbereik van dit blad ligt tussen 0 en 1 
gram per cm2 (tussen 0 en 0,98 kPa). De waarden die op deze manier zijn verkre-
gen, zijn sterk afhankelijk van het momentane bodemvochtgehalte. Per veld werden 
10 metingen verricht. 
- Aggregaatstabiliteit; 
deze werd gemeten met de druppeltest van Low. 
- Porositeit. 
- Spaterosiemetingen; 
deze zijn uitgevoerd met een trechtervormige spatvanger met een diameter van 7,5 
cm. Hierbij wordt de 'neerslag' van bodemdelen gemeten die zijn losgemaakt en 
verplaatst door inslag van vallende regendruppels. 
2.5 Statistische verwerking 
Op alle gegevens is variantie-analyse toegepast met behulp van Genstat 5. De Least 
Significant Differences, berekend volgens Student t, zijn weergegeven als 'Isd' onder 
de tabellen. Verschillen tussen de objecten, groter dan de LSD zijn significant bij 5% 
onbetrouwbaarheid. De gegevens van de erosiemetingen (afstroming van grond en 
water) bleken (na toetsing) echter niet normaal verdeeld te zijn. Daarom is transfor-
matie toegepast. Zowel worteltransformatie als transformatie naar de natuurlijke 
logaritme leidden tot een betrouwbare variantie-analyse. Met betrekking tot de trans-
formatie waren er geen verschillen tussen cijfers die verzameld waren na natuurlijke 
of kunstmatige neerslag, of tussen run-off of grondafvoer gegevens. Omdat de log-
transformatie het beste resultaat gaf, zijn alle erosiegegevens verwerkt na logtrans-
formatie. Omdat bij diverse metingen geen afstroming werd gemeten, zijn bij die 
metingen alle gevonden meetwaarden met 1 verhoogd. Bij een totaaltelling over 
verschillende perioden, zijn de oorspronkelijke meetgegevens bij elkaar geteld, 
alvorens transformatie is uitgevoerd. Terugtransformatie heeft plaatsgevonden op de 
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getransformeerde gemiddelden. De LSD-waarden staan vermeld onder de tabellen 
als 'llsd'(log-LSD). Als het quotiënt tussen twee gemiddelden groter is dat de llsd is 
het verschil significant bij 5% onbetrouwbaarheid. Om de leesbaarheid te vergroten, 
is de significantie in die gevallen eveneens met letters aangegeven. Gemiddelden 
voorzien van eenzelfde letter verschillen niet significant. 
Correctie van meetgegevens met behulp van een covariabele leverde zowel bij de 
meetgegevens van de maïs als van de bieten in 1991 geen verbetering op. Het ver-
schil tussen neerslag en verdamping gedurende het aantal dagen dat tussen bere-
gening van het eerste veldje en het getoetste veld lag, werd als covariabele opgeno-
men (dit in verband met de verschillen die optraden tijdens de uitvoering van de 
simulatie, daar deze vele dagen in beslag nam). De overige jaren was er geen 
aanleiding om een covariabele op te nemen. 
De gewas- en opbrengstcijfers van suikerbieten zijn getoetst met regressie-analyse 
omdat in het eerste onderzoeksjaar niet alle objecten voorkwamen. Omdat de LSD 




3.1 Vochtigheid van de grand bij bewerking 
In 1990 en 1992 werd de vochttoestand van de bodem (gewichtspercentage vocht, 
uitgedrukt in A-cijfer) op het tijdstip van bieten zaaien bepaald (tabel 14). In 1992 
was zowel de bovengrond als ondergrond natter dan in 1990. Tussen de objecten 
kwam geen verschil voor. Het wel of niet uitvoeren van een hoofdgrondbewerking 
had geen invloed op de vochtigheid van de bodem in het voorjaar. 
Tabel 14. Vochtgehalte (A-cijfer) van de bodem in het voorjaar bij aanleg van de suikerbietenproef in 
het voorjaar. 
diepte beneden maaiveld 






























MOSTERD NA STOPPELBEW. 1990 
MOSTERD NA HOOFDGRONDBEW. 1990 
MOSTERD NA STOPPELBEW. 1992 
MOSTERD NA HOOFDGRONDBEW. 1992 
In de maïs (figuur 4) kwamen wel verschillen voor. 
In 1991 was de bodem op het moment van bewerken erg vochtig. Het object waar 
geen bodembedekker was gezaaid, droogde beter op. Het object met rogge bleef 
natter in de laag 20-50 cm. Zonder grondbewerking blijft de bovengrond erg nat. 
In 1992 was de grond goed opgedroogd. De ondergrond was erg droog. Op het 
object waar rogge was ingezaaid, bleef de grond beduidend natter. 
In 1993 werd onder zeer droge omstandigheden gewerkt. Er kwamen nauwelijks 
verschillen tussen de objecten voor. Daar waar geen bodembedekker was gezaaid, 
of daar waar deze was mislukt, bleef de bovengrond iets vochtiger. 
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Na afloop van het onderzoek bij maïs werd de samenstelling van de bouwvoor 
bepaald om na te gaan of deze na vier jaar toepassing van erosiebeperkende 
teeltsystemen was veranderd. De bodemvruchtbaarheid bleek echter op geen van 
de erosiebeschermende teeltsystemen meetbaar af te wijken van het praktijkobject 
(tabel 15). 
Tabel 15. Bodemvruchtbaarheid van de objecten op de maïsproef na vier jaren toepassing van de 
verschillende systemen. 
object 
1. PRAKTIJK PLOEGEN 
2. PRAKTIJK SPITTEN 
3. PRAKTIJK STRO 
4. ZONDER ZAAIBEDBER. 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAI FREES 
7. METZAAIBEDBEREIDING 
8. BREKEN BOUVWOOR 




































































































In de bodemvoorraad aan stikstof in februari kwam tussen de objecten bij suiker-
bieten die wel of geen hoofdgrondbewerking hadden gehad in geen van de proefja-
ren duidelijke verschillen in N-mineraal voor. Op beide objecten heeft gele mosterd 
gestaan (tabel 16). 
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Tabel 16. Stikstof-mineraal eind februari (kg per ha) op de bietenpercelen per laagdiepte in cm bene-
den maaiveld. 




































In maïs kwamen wel verschillen voor. Inzaai van rogge als bodembedekker leidde tot 
lagere N-mineraal-gehalten in het voorjaar (tabel 17). Het tijdstip van hoofdgrondbe-
werking had geen invloed op de voorraad; wel de grondbewerking in de herfst. Het 
uitvoeren van een grondbewerking in de herfst leidde ertoe dat de achtergebleven 
stikstof dieper in het profiel inspoelde. De metingen werden uitgevoerd in enkelvoud, 
waardoor statistische toetsing niet mogelijk is. 




























































3.3 Bedekking met gewasresten 
Half (oogstjaar 1991, 1992) of eind november (oogstjaar 1990) stierf de gele mosterd 
als gevolg van nachtvorst af. In 1990 en 1991 groeide het uit tot een fors gewas. In 
1992 was het maar matig ontwikkeld. De bovengrondse massa bedroeg in de drie 
jaren respectievelijk 3.620, 3.820 en 2.250 kg droge stof per hectare. De rogge 
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ontwikkelde zich alle jaren tot een goed gewas met ongeveer 60% bodembedekking 
op het moment van doodspuiten. Alleen in 1993 bleef als gevolg van slecht zaaizaad 
de opkomst en ontwikkeling sterk achter en moet worden gesproken van een mis-
lukte bodembedekker. 
Bij de continu-teelt van maïs hebben gedurende de winter de systemen met inzaai 
van rogge een gewas waarvan de bedekking vooral in het vroege voorjaar snel 
toeneemt (figuur 5, tabel 18). Verder is er in min of meerdere mate sprake van 
maïsresten, die op het veld zijn achtergebleven en oppervlakkig nog aanwezig zijn. 
Onkruid- en mos/algenbedekking spelen in de winterperiode geen grote rol. Ver-
schillen tussen mos/algenbedekking zijn niet significant. De systemen met rogge 
bodembedekking hebben significant minder onkruid; het object waarin geen grond-
bewerking is uitgevoerd heeft een sterkere bedekking met onkruid. 
Tabel 18. Gemiddelde waarden voor vegetatiebedekking (%) op maïssystemen in de winterpe-
riode in de winter 1991 -1992. 
object maïsrest- onkruid- mos/algen-

















Gedurende het groeiseizoen hebben alle systemen een gewasbedekking. Deze 
bestaat voor een gedeelte uit gewasresten en voor een gedeelte uit gewasbedek-
king door maïs. Wat deze gewasrestbedekking betreft kunnen vier significant van 
elkaar verschillende groepen worden onderscheiden (in volgorde van toenemende 
bedekking): 
- praktijk, ploegen 
- met zaaibedbereiding 
- paraploeg, zonder zaaibedbereiding, zaaifrees 
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Figuur 5. Schematische weergave van het verloop van de bodembedekking door de maïs en de na 
voorvrucht maïs ingezaaide rogge bodembedekker. 
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Figuur 6. Schematische weergave van het verloop van de bodembedekking door de suikerbiet en de 
na voorvrucht graan ingezaaide gele mosterd. 
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Er bestaan gedurende de zomer (na onkruidbestrijding) geen significante verschillen 
in onkruidbedekking (tabel 19). De mos/algenbedekking is gedurende het groeisei-
zoen aanmerkelijk hoger dan in de winterperiode. De hoeveelheid lijkt af te hangen 
van de mate van verstoring van het oppervlak bij de maïsinzaai. 
Indien geen voorjaarsgrondbewerking wordt uitgevoerd (object 4), wordt een goede 
bodembedekking verkregen. Door een oppervlakkige grondbewerking uit te voeren 
(object 7), gaat een groot gedeelte van de bodembedekking verloren. 
Tabel 19. Gemiddelde waarden voor vegetatiebedekking (%) op de maïsteeltsystemen in de zomer-
periode van 1992. 
object 
1. PRAKTIJK PLOEGEN 
2. PRAKTIJK SPITTEN 
3. PRAKTIJK STRO 
4. ZONDER ZAAIBEDBEREIDING 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAI FREES 
7. MET ZAAIBEDBEREIDING 
8. BREKEN BOUWVOOR 


































De teelt van gele mosterd leidt in vergelijking tot rogge tot een snelle bodembedek-
ker in de herfst. De gele mosterd wordt eerder ingezaaid en ontwikkelt zich sneller. 
Doordat hij vorstgevoelig is, zal in de winter het blad afsterven en zorgen de stengels 
voor de bodembedekking (figuur 6). Mits de mosterd zich in de herfst goed heeft 
kunnen ontwikkelen, zorgen de gewasresten ervan bij de teelt van suikerbieten voor 
een goede (meer dan 25 procent) bodembedekking. Ook na een oppervlakkige 
zaaibedbereiding bleef een goede bodembedekking bestaan. Na het spitten bleef 
ook nog een klein gedeelte van de gewasresten boven op het zaaibed liggen (tabel 
20). Door een grondbewerking in het voorjaar uit te voeren, gaat een groot gedeelte 
van de bodembedekking verloren. 
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Tabel 20. Bodembedekking (%) door gewasresten in mei in suikerbieten, gemiddeld over 1990 en 
1992. 
gewasrest bedekking 
1. PRAKTIJK PLOEGEN 1 a 
2. PRAKTIJK SPITTEN 4 ab 
3. PRAKTIJK STRO 
4. ZONDER ZAAIBEDBEREIDING 26 d 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAI FREES 28 d 
7. MET ZAAIBEDBEREIDING 12 c 
8. BREKEN BOUWVOOR 10 bc 
9. GEEN BODEMBEDEKKER 
3.4 Gewasgroei maïs 
3.4.1 Opbrengst 
Gemiddeld over de vier proefjaren gaf een bedekking met stro ten opzichte van het 
praktijksysteem een verhoging van de opbrengst van vier procent (tabel 21). Inzaai 
van maïs in een bodembedekker zonder zaaibedbereiding bleef gemiddeld vijf 
procent achter in opbrengst. De overige objecten vertoonden geen duidelijke ver-
schillen met de praktijksituatie. Tussen de jaren kwamen verschillen tussen de 
objecten voor. Inzaai van maïs zonder zaaibedbereiding bleek slechts in twee van de 
vier jaar in opbrengst lager te zijn. In 1992 gaf de inzaai van maïs na zaaibedberei-
ding een betrouwbaar hogere opbrengst terwijl ander jaren dit effect niet kon wor-
den aangetoond. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de achterblijvende op-
brengst van maïs in het praktijksysteem in dat jaar. De opbrengst op het object dat 
voor de winter werd geploegd maar waar geen bodembedekker werd ingezaaid, 
reageerde wisselend. In 1990 leidde het tot een opbrengstverlaging, in 1993 tot een 
opbrengstverhoging. 
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Tabel 21. Drogestofopbrengst (ton per ha) per jaar en drogestofopbrengst (ton per ha), het droge-
stofpercentage en datum van 50% bloei van maïs, gemiddeld over 1990 tot en met 1993. 
1. PR. PLOEGEN 
2. PR. SPITTEN 



































































































* Gemiddelde van drie jaar onderzoek. 
In alle jaren kon een goed maïsgewas worden geoogst. In de vier onderzoeksjaren 
varieerde de opbrengst van 14,8 ton per ha in 1990 tot 17,5 ton per ha in 1992 (tabel 
22). 
Tabel 22. Drogestofopbrengst (ton per ha) het drogestofpercentage, de dag in juli waarop het gewas 


































3.4.2 Opkomst en plantaantal 
Gemiddeld over de jaren bleef in alle gevallen waarin in een bodembedekker werd 
gezaaid, het plantaantal zes procent achter bij de zaai op het praktijkobject (tabel 
22). In alle gevallen was echter zoveel zaaizaad gebruikt dat de verkregen plantaan-
tallen voldoende zijn voor een optimale opbrengst. In de proeven werd niet terugge-
dund om een gelijke standdichtheid voor alle objecten te verkrijgen. De verschillen in 
plantaantal tussen de jaren zijn gedeeltelijk toe te schrijven aan een verschil in het 
aantal gezaaide zaden. In 1992 was de opkomst op alle objecten vergelijkbaar en 
kwam geen verschil tussen de objecten voor. Dit in tegenstelling tot de overige jaren. 
Het gebruik van de zaaifrees gaf niet alle jaren hetzelfde beeld. Het leidde met name 
in 1991 tot een lager plantaantal (afwijkende afstelling van de machine). 
Tabel 23. Plantaantal bij maïs (planten per m2 x 104). 
object 
1. PR. PLOEGEN 
2. PR. SPITTEN 
































































Aan het maïsgewas waren gedurende het groeiseizoen geen verschillen zichtbaar 
tussen de verschillende behandelingen. In 1990 was de stand in het voorjaar iets 
onregelmatig, veroorzaakt door een minder goede rijenbemesting. In 1990 en 1993 
kon eind april worden gezaaid. Dit leidde tot bloei rond 20 juli. In 1991 kon pas twee 
weken later worden gezaaid. De stand van het gewas was erg onregelmatig. Er 
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kwamen binnen een rij grote verschillen in grootte voor tussen de afzonderlijke 
planten. De ontwikkeling verliep traag, waardoor de bloei pas rond 7 augustus 
plaatsvond; drie weken later dan normaal. In 1992 leidde een inzaai drie weken later 
dan normaal dankzij gunstige weersomstandigheden tot een snelle ontwikkeling en 
lag het bloeitijdstip slechts één week later dan normaal (tabel 22). Door de droge 
omstandigheden lag in 1992 na de zaaibedbereiding het zaad enige tijd droog, 
waardoor het trager kiemde en in ontwikkeling achter bleef. Dit speelde vooral op 
het praktijkobject. De overige objecten hadden hier minder last van. 
Ten opzichte van de gangbare teeltwijze werd in alle erosiebeperkende objecten de 
bloei enkele dagen vertraagd (tabel 21). Alle objecten waarbij was ingezaaid in een 
bodembedekker hadden een lager drogestofgehalte bij de oogst. Alleen bij inzaai 
zonder zaaibedbereiding was het drogestofgehalte significant lager; dit gold ook na 
een bedekking met stro. 
3.4.4 Onkruidbeheersing 
In 1990 vormde aardappelopslag een probleem in de herfst geploegde objecten. 
In 1991 was de onkruidbezetting zeer divers. In de rogge kwam veel muur en kleef-
kruid voor. In object 9, zonder bodembedekker, was dit onkruid iets forser ontwik-
keld. In object 3, waar geen stoppelbewerking was uitgevoerd, kwam eind maart 
weinig onkruid voor. Op de voor de winter losgetrokken percelen kwam de minste 
onkruidontwikkeling voor. 
Voor de bespuiting met Laddok na opkomst, kwam op de niet in het voorjaar ge-
ploegde veldjes veel en groot onkruid voor. Dit onkruid moet zijn gekiemd na de 
Roundup-bespuiting. Is in het voorjaar een zaaibedbereiding (object 7) uitgevoerd, 
dan wordt met die bewerking veel onkruid mechanisch bestreden. Op de in het 
voorjaar geploegde percelen kwamen in hoofdzaak kiemplanten voor. Behalve op 
object 7 kwamen deze elders nauwelijks voor. 
Ook in 1992 kwamen duidelijke verschillen in het onkruidbestand naar voren. Door 
rogge werd het onkruid gedurende de winterperiode goed onderdrukt. Ook het 
lostrekken van de grond in de herfst heeft ertoe geleid dat minder onkruiden de 
winter doorkwamen (object 1). In de rogge kwam vooral muur en kleefkruid voor. In 
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object 9, zonder bodembedekker, stonden meer onkruidplanten en waren deze 
forser ontwikkeld. 
3.5 Gewasgroei bieten 
3.5.1 Opbrengst 
De verschillen in wortelopbrengst bleven beperkt tot enkele procenten (tabel 24). 
Doordat in de erosiebeperkende objecten het suikergehalte achterbleef (0,2 à 0,3 
procent ten opzichte van een goed losgemaakte bouwvoor) zijn de verschillen in sui-
keropbrengst groter. Verschillen kleiner dan 8% konden niet significant worden aan-
getoond. Spitten gaf een verhoging van de opbrengst. Inzaai zonder zaaibedberei-
ding leidde tot een opbrengstderving van vijf procent ten opzichte van ploegen. 
Naarmate de grondbewerking minder intensiever was, was de opbrengstderving 
groter. 
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Tabel 24. Opbrengsten per jaar (ton per ha) (gemiddeld over alle objecten) en per object, gemiddeld 




1. PR. PLOEGEN 
2. PR. SPITTEN 



































































































Naast een verlaging van het suikergehalte leidde inzaai zonder zaaibedbereiding tot 
het hoogste Na+K en cr-amino N gehalte in de biet (tabel 25). De verschillen waren 
niet dusdanig dat dit leidde tot een aantoonbare verslechtering van de winbaarheid. 
Bij de bietenoogst kwamen in 1990 en 1991 veel vertakte bieten voor. Deze ver-
takking leidde eerder tot lagere dan tot hogere tarracijfers, omdat deze vertakking 
leidde tot een rondere bietvorm met meerdere dunne penwortels. Met name bij 
inzaai zonder zaaibedbereiding trad veel vertakking op. De vertakking leidde even-
min tot extra oogstverlies. De hoge cijfers voor grondtarra zijn het gevolg van het in 
handwerk verwerken van de bieten. 
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Tabel 25. Kenmerken betreffende de in- en uitwendige kwaliteit van de suikerbieten per jaar en per 




1. PR. PLOEGEN 
2. PR. SPITTEN 





































































































































3.5.3 Opkomst en plantaantal 
Het gespitte en het geploegde object lagen er in het voorjaar grof bij. De objecten 
waarin na de herfst geen bewerking meer had plaatsgevonden, waren enigszins 
verslempt. Lichte bewerking leidde hier tot een fijne verkruimeling. Na de eerste 
kunstmatige regenbui kwam geen verschil in de mate van verslemping meer voor. Bij 
de teeltsystemen die niet bewerkt waren, is slechts een geringe verandering in ver-
slempingstoestand waargenomen daar deze gedurende de winter reeds enigermate 
waren verslempt. 
De suikerbieten gaven bij inzaai zonder zaaibedbereiding een wat tragere opkomst 
door het langer nat en koud blijven van de bodem (tabel 26). Het uiteindelijk plant-
aantal lag bij deze teeltwijze in 1990 en 1992 eveneens lager. In het droge voorjaar 
van 1991 hadden de bieten in droge losse grond opkomstproblemen. Dat jaar ston-
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den er minder planten op het geploegde object en daar waar met behulp van de 
zaai-rijenfrees was gezaaid. 
Tabel 26. De opkomstsnelheid van de bieten, uitgedrukt in het percentage planten van het uitein-
delijk aantal dat ongeveer halverwege de opkomst boven stond per jaar en per object 




1. PR. PLOEGEN 
2. PR. SPITTEN 




















































Na inzaai zonder zaaibedbereiding of met behulp van de zaaifrees bleef de begin-
ontwikkeling (juni) achter wat te zien is aan de mate van grondbedekking in juni 
(tabel 27). Gedurende het groeiseizoen werden de verschillen kleiner en in septem-
ber waren tussen de behandelingen geen verschillen meer aanwezig. 
Tegen slakkenvraat in bieten was preventief een bestrijding uitgevoerd om te voor-
komen, dat binnen het proefveld een onregelmatig plantverband zou ontstaan. Om 
na te gaan of de bestrijding ook nodig was geweest, was ter controle een gedeelte 
van het proefveld in 1991 en 1992 niet behandeld. Op deze onbehandelde strook 
bleek geen schade door slakken voor te komen. De slakkenbestrijding was dus in 
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deze jaren op het proefveld niet nodig geweest. 
Tabel 27. Bodembedekking (%) door het gewas in juni en september, gemiddeld over twee of drie 
proefjaren. 
juni september 
1990 62 94 
1991 60 99 
1992 - 98 
1. PR. PLOEGEN 68 bc 98 a 
2. PR. SPITTEN 71 c 97 a 
3. PR. STRO 
4. Z.ZAAIBED 48 ab 96 a 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAI-FREES 39 a 97 a 
7. M.ZAAIBED 72 c 98 a 
8. B.BOUWVOOR 64 bc 98 a 
9. GEEN BEDEK. 
3.5.5 Onkruidbeheersing 
Voor inzaai van de bieten werd het aanwezige onkruid in 1990 en 1992 bestreden 
door een bespuiting met Roundup (5 liter per ha). In 1991 bleek deze bespuiting niet 
nodig. De snelle ontwikkeling van de gele mosterd had onkruidkieming in de herfst 
verhinderd. De koude maand februari voorkwam dat er in de afgevroren mosterd 
onkruid tot kieming kwam. In dat jaar werden de verschillen tussen de objecten in 
onkruidontwikkeling intensief gevolgd (tabel 28). 
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Tabel 28. Onkruiden (aantal per m2) die voorkwamen zonder bespuiting, of overbleven na één, 
twee of drie bespuitingen met het LDS-systeem in 1991. 
totaal waarvan melde waarvan grassen 
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 
1. PR. PLOEGEN 6 6 5 4 5 5 3 3 0 0 0 0 
2. PR. SPITTEN 19 5 3 0 10 4 2 0 2 1 0 0 
3. PR. STRO 
4. Z.ZAAIBED 34 21 9 10 18 7 4 7 10 8 4 2 
5. PARAPLOEG - . . . . 
6. ZAAI-FREES 25 21 9 11 3 2 0 1 18 14 7 9 
7. M.ZAAIBED 58 39 10 10 49 34 7 9 5 2 2 0 
8. B.BOUWVOOR 63 39 12 3 55 34 7 2 3 1 0 1 
9. GEEN BEDEK. . . . 
De onkruidbestrijding werd op alle objecten op dezelfde wijze uitgevoerd. Er werd 
gespoten met de combinatie van Betanal (fenmedifam), Goltix (metamitron), Tramât 
(ethofumesaat) en olie in 125 liter water per ha. Van al deze middelen werd 0,5 kg of 
liter per ha toegepast. Bij de derde bespuiting werd de dosering Betanal verhoogd 
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Figuur 7. De hoeveelheden onkruiden in de praktijkobjecten (1 en 2), in objecten zonder zaaibedbe-
reiding (4 en 6) en met zaaibedbereiding (7 en 8) en de invloed van één, twee of drie 
bespuitingen daarop. 
In de objecten zonder zaaibedbereiding kwamen veel grasachtige onkruiden voor. 
De hoeveelheid net gekiemde onkruiden (voornamelijk melde) was bij deze teeltwijze 
lager dan bij de praktijkteelt of na het maken van een zaaibed in een bodembedek-
ker. Door het maken van een vers zaaibed (door ploegen of oppervlakkige zaaibed-
bereiding) werd een zaaibed voor het aanwezige onkruidzaad gemaakt. De overige 
breedbladige onkruiden kwamen in de praktijkobjecten het minst voor. Het betrof 
voor een gedeelte de voor of gedurende de winter gekiemde onkruiden. Door 
ploegen werden deze bestreden. Ook een oppervlakkige zaaibedbereiding leidde 
tot enige bestrijding van deze afgeharde onkruiden. 
Hoewel op de onbewerkte grond zonder onkruidbestrijding de minste onkruiden 
voorkwamen, bleken na drie bestrijdingen juist op dit object de meeste onkruiden 
over te blijven. Dit werd veroorzaakt door een afwijkend assortiment onkruiden 
(monocotyien) en door het groter en afgehard zijn van een gedeelte ervan (gedu-
rende de winter gekiemde onkruiden). 
Duidelijk is dat de onkruidbezetting en -kieming verschillen vertonen tussen de 
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objecten. Of dit een aangepaste bestrijding vereist, zal nader moeten worden on-
derzocht. 
3.5.6 Plaagbestrijding 
In praktijkpercelen en op andere proefvelden werd de ervaring opgedaan dat slak-
ken behoorlijke schade konden doen bij inzaai van bieten in een bodembedekker. In 
alle drie de proefjaren werden twee maal slakkenkorrels (Mesurol 5 kg per ha) 
gestrooid. De eerste keer vlak na zaaien, de tweede keer in het twee-blad-stadium 
van de biet. In 1992 en 1993 werd een gedeelte van het proefveld (van alle objecten) 
niet behandeld, om na te gaan of de bestrijding ook daadwerkelijk nodig was ge-
weest. Op de onbehandelde gedeelten trad die jaren geen schade door slakken op. 
De preventief uitgevoerde bestrijding bleek achteraf in geen van de jaren nodig te 
zijn geweest. 
3.6 Erosiebeperking buiten het groeiseizoen 
In de maïs zijn in 1990-1991, 1991-1992 en 1992-1993 gedurende de wintermaan-
den, dat wil zeggen vanaf inzaai rogge tot inzaai maïs, de afstroming van water en 
grond gemeten bij natuurlijke neerslag. Als een grondbewerking moest worden 
uitgevoerd, moest de meetopstelling verwijderd worden. In 1993 kon de meetopstel-
ling pas drie weken na zaaien worden geplaatst. In deze tijd is 65 mm gevallen, 
waarvan de afstroming niet kon worden gemeten. Tussen het eind van de meetperi-
ode en de inzaai van de maïs viel ook enige neerslag, te weten in 1991 10 mm, in 
1992 16 mm en in 1993 26 mm. De gemeten afvoer geeft dan ook geen volledig 
beeld in absolute zin. Het gaat vooral om de relatieve verschillen tussen de objecten. 
De wintermaanden zijn opgesplitst in drie perioden. De eerste periode (HERFST), 
vanaf inzaai bodembedekker tot begin december, de tweede periode (WINTER) tot 
februari (1993) of maart (1991, 1992) en een derde periode (VOORJAAR) tot aan de 
inzaai van de maïs. 
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3.6.1 Neerslag 
De neerslag zoals deze is gevallen tijdens de meetperiode is vermeld in tabel 29 en 
is weergegeven in de figuren 8 tot en met 10. De indeling van de perioden is in de 
figuren aangegeven met een symbool. De neerslag die in de periode viel, waarin de 
meetopstelling niet was geplaatst, is wel in de figuur opgenomen. Het betreft enkele 
dagen direct na de inzaai van de rogge (in de figuur de neerslag voor het eerste 
symbool) en enkele dagen direct voor de inzaai van de maïs (de neerslag gevallen 
na het vierde symbool). In de figuur is de eerste meetperiode (HERFST) aangegeven 
tussen het eerste en het tweede symbool. De periode WINTER is aangegeven 
tussen het tweede en derde symbool. De periode VOORJAAR bevindt zich tussen 
het derde en vierde symbool. Elke maand is in drie decaden ingedeeld, waarbij in de 
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Figuur 8. Neerslag in mm per decade in 1990-1991, cumulatief van inzaai bodembedekker tot inzaai 
maïs (getrokken lijn) en gemiddeld over het tijdvak 1961-1990 (onderbroken lijn). De perio-
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Figuur 9. Neerslag in mm per decade in 1991-1992, cumulatief van inzaai bodembedekker tot inzaai 
maïs (getrokken lijn) en gemiddeld over het tijdvak 1961-1990 (onderbroken lijn). De perio-
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Figuur 10. Neerslag in mm per decade in 1992-1993, cumulatief van inzaai bodembedekker tot 
inzaai maïs (getrokken lijn) en gemiddeld over het tijdvak 1961-1990 (onderbroken lijn). 
De perioden waarin werd gemeten, zijn aangegeven met symbolen. 
De neerslag die gemiddeld over de periode 1961 tot en met 1990 werd gemeten is 
cumulatief weergegeven als onderbroken lijn. De neerslag die is weergegeven, heeft 
betrekking op hetgeen viel vanaf de inzaai van de bodembedekker (zie ook tabel 9). 
Door een tijdige inzaai van rogge in de herfst en een late inzaai van maïs in het 
voorjaar is de meetperiode 1991 -1992 langer dan in de overige jaren. In alle jaren viel 
op 35% van de dagen neerslag. In de winter van 1990-1991 was december bedui-
dend natter dan het dertigjarig gemiddelde; februari, maart en april waren veel dro-
ger. In 1991-1992 was november veel natter en waren januari en februari droger. In 
1992-1993 was januari veel natter, terwijl februari, maart en april veel droger waren. 
Alle jaren kwam enige vorst voor. In 1993 werd deze gevolgd door veel neerslag. De 
hoeveelheid neerslag is in de figuren 8, 9 en 10 uitgezet tegen het dertigjarig deca-
de-gemiddelde. De hellingshoek geeft een indicatie voor de hoeveelheid neerslag 
per tijdseenheid. 
Van de drie gemeten perioden bleek de HERFST alle jaren natter dan gemiddeld. De 
WINTER was in twee van de drie jaren droger, evenals alle VOORJAREN (tabel 29). 
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Tabel 29. Karakteristiek van de neerslag gedurende de meetperioden in de wintermaanden (tussen 




























































































































































Enkele gegevens betreffende bodemkenmerken zijn weergegeven in tabel 30. 
Alleen de niet-opgetrokken stoppel (GEEN GRONDBEW.) had een significant lagere 
porositeit. De verschillen in porositeit waren in het begin van de winter groter dan 
aan het einde (tabel 31). Wat betreft de mate van verslemping (Boekei klasse) bleek 
het object zonder grondbewerking significant sterker verslempt dan de overige. De 
bodem-ruwheid en de gemiddelde diepte van de plassen in gesloten depressies 
was het grootste voor het geploegde (GEEN BODEMBED.) en het object waar de 
sporen werden losgetrokken, gevolgd door de met rogge ingezaaide systemen. De 
torvane- weerstand was bij de objecten met rogge significant lager dan bij de overi-
ge. Het sterk verslempte oppervlak van het onbewerkte stoppelveld (GEEN GROND-
BEW.) had een hoge torvane-weerstand. Er werd geen seizoensmatige trend in 
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weerstand gedurende de winterperiode vastgesteld. Dit gold ook voor de aggre-
gaatstabiliteit. Deze is laag gedurende de winter en de verschillen tussen de syste-
men waren niet significant. 
Tabel 30. Gemiddelde waarden van bodem- en oppervlaktekenmerken van de bewerkingen in maïs 
gedurende de winterperiode in 1992-1993, bij de heersende hellingshoek (9-10%) 
random gem. torvane-
rough- opp. plas- weer- aggreg. 
porosi- ness berging diepte Boekei stand stabi-























































3.6.2 Waterafvoer bij natuurlijke neerslag 
Gedurende de drie onderzoeksjaren was de afvoer van water vergelijkbaar en va-
rieerde op onbehandeld (object GEEN GRONDBEWERKING) van 0.11 tot 0.16 liter 
per m2 per mm neerslag. Wel kwam er verschil voor in verdeling over de winter-
maanden. In 1991-1992 stroomde gedurende het begin van de winter (HERFST) en 
op het einde ervan (VOORJAAR) meer af dan in de overige jaren (tabel 32). In deze 
perioden viel in verhouding veel neerslag in een korte tijd. Er bestond geen relatie 
60 
tussen de gevallen hoeveelheid neerslag en de hoeveelheid water die afstroomt. 
Vooral de omstandigheden waaronder de neerslag viel, bleken bepalend te zijn voor 
de hoeveelheid afstroming. 
Tabel 32. Afvoer van water gedurende de wintermaanden bij natuurlijke neerslag, gemiddeld (na 


























Het niet bewerken van de grond na de maïsoogst leidde buiten het groeiseizoen (in 
de wintermaanden) tot zeer veel afstroming. Deze afstroming kon zeer sterk worden 
beperkt door het uitvoeren van een grondbewerking. Het maakte nauwelijks uit hoe 
deze grondbewerking was uitgevoerd. Ploegen (GEEN BODEMBEDEKKING) of 
alleen lostrekken met de vaste tand-cultivator (SPOREN LOSTREKKEN) of ploegen 
gevolgd door een rotorkopegbewerking (ROGGE BODEMBEDEKKER) beperkten 
de afstroming alle vrijwel evenveel (tabel 33). Het maakte gedurende het grootste 
gedeelte van de wintermaanden geen verschil of er na deze grondbewerking wel of 
geen rogge als bodembedekker was ingezaaid. In het VOORJAAR (maart/april) 
bleek wel verschil te bestaan tussen het wel of niet aanwezig zijn van een rogge-
bodembedekker. De rogge-bodembedekker gaf in die periode betrouwbaar minder 
afstroming dan waar de bodem alleen maar was bewerkt. Het verschil was echter 
gering. Dit wordt mede veroorzaakt doordat gedurende de proefjaren deze periode 
relatief droog was. 
De reactie van de behandelingen op de afstroming bleek in alle jaren vergelijkbaar 
(tabel 33). De hoeveelheid neerslag bleek dus niet van invloed op de erosiebeper-
kende werking van de verschillende bewerkingen. Vandaar dat bij de weergave van 
de cijfers is volstaan met het gemiddelde over de jaren. Gedurende de winterperiode 
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werd door het uitvoeren van een grondbewerking de afstroming met 95 procent 
beperkt (tabel 33). 
Tabel 33. Afstroming van water gedurende de wintermaanden per jaar bij natuurlijke neerslag en per 



























































3.6.3 Sediment afvoer bij natuurlijke neerslag 
De hoeveelheid grond (sediment) die werd afgevoerd verschilde sterk per jaar. Per 
millimeter neerslag stroomde 0.56 (1990-1991), 0.64 (1991-1992) of 1.54 (1992-1993) 
gram per m2 af. Deze grote verschillen in afvoer konden niet worden verklaard uit 
het neerslagregime. De diverse bewerkingen leidde ondanks deze verschillen wel elk 
jaar tot dezelfde resultaten. De omstandigheden waaronder de maïsoogst plaats-
vond lijkt van invloed op het bodemverlies. De oogst vond in 1992 onder ongunstige 
bodemomstandigheden plaats. Dit leidde onder andere tot diepere insporing dan in 
de overige jaren. Hierdoor trad in 1992-1993 meer bodemverlies op in het object 


























Tabel 34. Bodemverlies (gram per 33 m2) gedurende de wintermaanden (vanaf inzaai bodembe-
dekker tot inzaai maïs) per jaar bij natuurlijke neerslag en per periode, gemiddeld (na 
logtransformatie) over de drie proefjaren (liter per 33 m2). 
object 1990/ 1991/ 1992/ herfst winter voorjaar totaal totaal 
1991 1992 1993 rel. 
ROGGE BODEMBEDEKKER 745 859 
GEEN BODEMBEDEKKER 755 2059 
SPOREN LOSTREKKEN 1850 1972 
GEEN GRONDBEWERKING 5619 7708 136  
llsd 1.0 - - 2.9 3.0 3.5 2.6 
De afvoer van sediment in de met rogge ingezaaide objecten vond vooral plaats in 
de maanden november en december. De periode daarna vond nauwelijks nog af-
voer plaats (tabel 34). Bij de overige objecten vond gedurende de gehele winter af-
voer plaats. Elke uitgevoerde herfstbewerking gaf een sterke reductie van het bo-
demverlies. De aard van de bewerking speelde hierbij geen rol. De VOORJAARs-
perioden waarin werd gemeten, waren droger dan normaal. Door in de herfst een 
grondbewerking uit te voeren was de afvoer van grond gedurende de winterperiode 
87% minder. 
3.7 Erosiebeperking gedurende het groeiseizoen 
Gedurende de zomer werden in 1990 tot en met 1993 erosiemetingen uitgevoerd bij 
natuurlijke neerslag onder maïs. Regensimulatie werd in 1991 tot en met 1993 in 
maïs uitgevoerd. In bieten werden alleen in 1991 en 1992 erosiemetingen uitgevoerd, 
en wel bij regensimulatie. 
Bij de metingen bij natuurlijke neerslag is de zomerperiode opgesplitst in twee 
perioden. De eerste (MEI/JUNI) van direct na zaai van de maïs tot de tweede helft 
van juni (in 1993 begin juni). De tweede periode (JUNI/JULI) tot half juli (in 1991 
begin juli). 
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Tussen inzaai van mals en de aanleg van de meetopstelling viel in geen van de jaren 
neerslag. Ondanks dat de meetopstelling een korte periode moest worden verwij-
derd om inzaai en grondbewerking mogelijk te maken, kon dus alle opgetreden 
erosie worden gemeten. 
3.7.1 Neerslag 
De neerslag zoals deze is gevallen tijdens de meetperiode is vermeld in tabel 35 en 
is weergegeven in de figuren 9 tot en met 12. De indeling van de perioden is in de 
figuren aangegeven met een symbool. Elke maand is in drie decaden ingedeeld, 
waarbij in de figuur de maand staat vermeld midden onder de periode (dus bij het 
streepje van de tweede decade). De neerslag die viel gemiddeld over de periode 
1961 tot en met 1990 is cumulatief weergegeven als onderbroken lijn. De neerslag 
die is weergegeven heeft betrekking op hetgeen viel vanaf de inzaai van de maïs 
(figuur 9). 
Gedurende het deel van het groeiseizoen waarin werd gemeten, viel steeds onge-
veer 150 mm neerslag, verdeeld over de twee perioden. De totaal gevallen neerslag 
is dus over alle jaren vergelijkbaar. 
In de periode MEI/JUNI regende het in 1990 en 1991 vaak, maar echter steeds met 
kleine hoeveelheden. 
De hoeveelheid neerslag bleef achter bij het dertigjarig gemiddelde. In 1990 betrof 
het een lange meetperiode. In 1992 viel in dit tijdvak, na een droge periode, veel 
neerslag in korte tijd. Er viel in de meetperiode meer dan het dubbele van normaal. 
Er kwamen verschillende dagen met veel neerslag voor. Het jaar 1993 gaf een 
normaal neerslagbeeld. 
De periode JUNI/JULI betrof in 1990 in absolute zin maar weinig neerslag, gevallen 
in een hevige bui. 1991 gaf een normaal neerslagbeeld. Deze periode betrof in 1992, 
evenals in 1990 in absolute zin weinig neerslag, afkomstig van een hevige bui. 1993 
kende een periode van aanhoudende droogte. Er viel minder neerslag dan normaal. 
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Figuur 11. Neerslag in mm per decade in 1990, cumulatief van inzaai maïs tot half juli (getrokken lijn) 
en gemiddeld over het tijdvak 1961-1990 (onderbroken lijn). De perioden waarin werd 
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Figuur 12. Neerslag in mm per decade in 1991, cumulatief van inzaai maïs tot half juli (getrokken lijn) 
en gemiddeld over het tijdvak 1961-1990 (onderbroken lijn). De perioden waarin werd 
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Figuur 13. Neerslag in mm per decade in 1992, cumulatief van inzaai maïs tot half juli (getrokken lijn) 
en gemiddeld over het tijdvak 1961-1990 (onderbroken lijn). De perioden waarin werd 
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Figuur 14. Neerslag in mm per decade in 1993, cumulatief van inzaai maïs tot half juli (getrokken lijn) 
en gemiddeld over het tijdvak 1961-1990 (onderbroken lijn). De perioden waarin werd 
gemeten, zijn aangegeven met symbolen. 
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Tabel 35. Karakteristiek van de neerslag in de periode na inzaai van de maïs tot half juli tijdens de 



























































































































































3.7.2 Kenmerken aan het bodemoppervlak 
Metingen door van Dijk (in de Roo, 1994) gaven aan dat gedurende het groeiseizoen 
de porositeit van het stro- (object 3) en praktijksysteem (object 1 ) significant hoger 
was dan die van de overige systemen (tabel 36). Er werd geen duidelijke af- of 
toename in de tijd waargenomen. De bodemruwheid en oppervlakteberging was 
klein bij inzaai zonder zaaibedbereiding (object 4) en bij gebruik van de zaai-rijen-
frees (object 6). Dit hing samen met de hogere verslempingsgraad. Dit waren tevens 
de systemen met en hoge torvane-weerstand. Inzaai met zaaibedbereiding (object 7) 
en inzet van de paraploeg (object 5) gaven een sterk onregelmatig oppervlak, wat 
tot uitdrukking kwam in hoge waarden voor de random roughness en de gemiddel-
de plasdiepte. 
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Tabel 36. Gemiddelde waarden van bodem- en oppervlaktekenmerken van maïsteeltsystemen in de 
























1. PRAKTIJK PLOEGEN 0,56 0,7 0,3 1,9 4,0 0,6 17,9 
2. PRAKTIJK SPITTEN - . . . . . 
3. PRAKTIJK STRO 
4. ZONDER ZAAIBEDBER 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAI FREES 
7. MET ZAAIBEDBER, 
8. BREKEN BOUWVOOR - . . . . . 




































De aggregaatstabiliteit bleek in 1993 gedurende het groeiseizoen significant hoger 
dan gedurende de winter. Bij inzaai zonder zaaibedbereiding in rogge werden re-
latief hoge aggregaatstabiliteiten gemeten, bij ploegen voor de winter zonder rogge 
inzaai (object 9) en het paraploegsysteem werden lage waarden gevonden. 
3.8 Waterafvoer bij natuurlijke neerslag in maïs 
Gedurende de zomer werd in maïs de afstroming onder natuurlijke omstandigheden 
gemeten. De verschillen die tussen de jaren voorkwamen waren beperkt. Per milli-
meter neerslag stroomde onder praktijkomstandigheden (object 1) tussen de 0.01 
en 0.05 liter per m 2 af. 
Bezien over de gehele periode van inzaai van de maïs tot het sluiten van het gewas 
(half juli) gaf alleen het object met een bedekking van stro elk jaar duidelijk minder 
afstroming van water (tabel 37). De afvoer van water nam gemiddeld met meer dan 
80% af. Inzaai in het object zonder bodembedekker (object 9) leidde tot een toena-
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me van afstroming van 60 procent. De overige objecten reageerden per jaar verschil-
lend. Dit geeft aan dat de werking sterk afhankelijk was van jaarsinvloeden zoals 
neerslaghoeveelheid en -intensiteit, ontwikkeling van de bodembedekker, vochtig-
heid van de grond op het moment van bewerken, methode van uitvoering, weers-
omstandigheden direct na bewerking etc. 
De effectiviteit van deze objecten is dus niet in een gemiddeld cijfer te vangen, daar 
deze van jaar tot jaar sterk kan verschillen. Om toch het effect van de bewerkingen 
enigszins te kunnen kwantificeren, is een gemiddelde over de jaren bepaald (tabel 
37). Het niet inzaaien van een bodembedekker na een herfstbewerking, zonder dat 
in het voorjaar een bewerking van de bodem volgde (object 9), leidde tot een toena-
me van de afstroming. In de overige objecten kon geen betrouwbare toe- of afname 
ten opzichte van de praktijksituatie (object 1) worden aangetoond. 
Wanneer in een rogge-bodembedekker een oppervlakkige zaaibedbereiding werd 
uitgevoerd (object 7), leidde dit tot een toename van de afstroming ten opzichte van 
waar deze zaaibedbereiding achterwege was gebleven (object 4). 
Tabel 37. Waterafvoer (liter per 33 m2) gedurende de periode van inzaai van maïs tot half juli (llsd 
1.9) en gemiddeld (na logtransformatie) over de vier proefjaren (llsd 1.3). 
1. PRAKT. PLOEGEN 
2. PRAKT. SPITTEN 
3. PRAKTIJK, STRO 
4. ZONDER ZAAIBED 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAIRIJ FREES 
7. MET ZAAIBED 
8. BREKEN B.VOOR 





































































Door de voorjaarsperiode op te delen in twee perioden kan inzicht worden verkre-
gen in de werking van de diverse grondbewerkingssystemen. De perioden omvatten 
de tijd van inzaai van de maïs tot ongeveer een maand erna (aangegeven als de 
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periode MEI/JUNI) en de periode van een maand na zaai tot het tijdstip waarop de 
maïs de bodem voor een groot gedeelte heeft bedekt (aangemerkt als de periode 
JUNI/JULI). 
Het bleek dat onder praktijkomstandigheden (object 1) direct na zaaien minder wa-
terafstroming optrad, maar later, als de bodem er meer verslempt is (waar het ge-
voeliger voor is) onder deze omstandigheden juist meer afstroming optrad. 
Hierdoor stroomde in de periode MEI/JUNI, dus direct na inzaai van de maïs, op de 
met rogge ingezaaide objecten in drie van de vier jaar significant meer af, dan op het 
praktijkobject (tabel 38). Het wel of niet bewerkt zijn van de rogge had in deze 
periode geen invloed. 
Tabel 38. Afstroming van water (liter per 33 m2) in de periode MEI/JUNI. (Ilsd 2.1) 
1. PRAKT. PLOEGEN 
2. PRAKT. SPITTEN 
3. PRAKTIJK, STRO 
4. ZONDER ZAAIBED 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAIRIJ FREES 
7. MET ZAAIBED 
8. BREKEN B.VOOR 









































In de periode JUNI/JULI gaf het praktijkobject in 1990 en 1992 relatief veel afstro-
ming, veroorzaakt door een enkele bui (tabel 39). In deze jaren, onder omstandighe-
den dat er onder praktijkomstandigheden (object 1) veel afstroomde, ging de rogge-
bodembedekker effectief de afstroming tegen. Het object zonder bodembedekking 
(object 9) gaf veel afstroming. Rogge waarin geen zaaibed was gemaakt, gaf minder 
afstroming dan rogge waarin wel een zaaibed was gemaakt. Het gebruik van para-
ploeg of zaaifrees gaf wisselende resultaten. Het object met paraploeg dat in 1993 
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voor het eerst onder goede omstandigheden kon worden uitgevoerd, bleek (be-
trouwbaar) minder afstroming te geven dan inzaai zonder zaaibedbereiding. 
Tabel 39. Afstroming van water (liter per 33 m2) in de periode JUM/JUU (llsd 1.9) 
1. PRAKT. PLOEGEN 
2. PRAKT. SPITTEN 
3. PRAKTIJK, STRO 
4. ZONDER ZAAIBED 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAIRIJ FREES 
7. MET ZAAIBED 
8. BREKEN B.VOOR 
9. GEEN BODEMBED. 
1990 
252 c 






























3.8.1 Waterafvoer bij regensimulatie in maïs 
Bij regensimulatie zou tussen de jaren een vergelijkbare afstroming mogen worden 
verwacht. Dit bleek niet het geval te zijn (tabel 40). In 1991 was de afstroming gering. 
Dit werd mede veroorzaakt door de gebruikte druppelgrootte, waardoor minder ver-
slemping optrad dan in de overige jaren. Onder vergelijkbare omstandigheden 
stroomde in 1993 beduidend meer af dan in 1992. Deze verschillen tussen de jaren 
hebben geen invloed gehad op het effect van de diverse bewerkingen. Deze rea-
geerden alle jaren overeenkomstig. 
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Tabel 41. Afstroming per jaar (liter per rrr) gemiddeld over alle objecten bij regensimulatie weerge-
geven voor de eerste en tweede bui afzonderlijk en voor de totale afstroming. 













llsd 1.4 1.3 1.3 
Ten opzichte van de praktijksituatie (object 1) leidde een stro-bedekking (object 3) 
tot 40% minder afstroming. Inzaai van maïs zonder zaaibedbereiding in voor de 
herfst geploegd land zonder bodembedekker (object 9) leidde tot ruim 40% meer 
afstroming. De objecten waarop rogge was ingezaaid, reageerden vergelijkbaar aan 
het praktijkobject. Er konden geen significante verschillen worden aangetoond tus-
sen het al dan niet bereiden van een zaaibed na een rogge-bodembedekker (verge-
lijk object 4 en object 7). Naarmate de bovengrond intensiever werd bewerkt, nam 
de afstroming toe. 
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Tabel 42. Hoeveelheid afstroming (liter per m ) bij regensimulatie, gemiddeld over de drie proefjaren 
1. PRAKT. PLOEGEN 
2. PRAKT. SPITTEN 
3. PRAKTIJK, STRO 
4. ZONDER ZAAIBED 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAIRIJ FREES 
7. MET ZAAIBED 
8. BREKEN B.VOOR 
9. GEEN BODEMBED. 
Isd 











































3.8.2 Waterafvoer bij regensimulatie in suikerbieten 
In 1992 stroomde meer water af dan in 1991 doordat de bodem sterker verslempte, 
mede door het gebruik van een grovere druppel (tabel 43). Beide jaren reageerden 
de objecten vergelijkbaar. Vandaar dat volstaan wordt met de cijfers gemiddeld over 
de twee onderzoeksjaren. 
Tabel 43. Afvoer van water (liter per m2) gemiddeld over alle objecten in suikerbieten bij regensimu-
latie. 









De waterafvoer bij de verschillende teeltsystemen is vermeld in tabel 44. 
In tegenstelling tot in maïs, werd de hoeveelheid afstromend water bij suikerbieten 
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wel beperkt op het object zonder zaaibedbereiding (object 4). Het betrof een signifi-
cante afname van bijna 40% in vergelijking met de praktijkbewerking (object 1). Dit 
moet worden verklaard uit het gebruik van de bodembedekker gele mosterd in 
plaats van rogge. Gele mosterd levert na de winter een minder verslempte bodem 
dan de laat gezaaide rogge. Op de overige objecten was de hoeveelheid afstro-
mend water vergelijkbaar met het praktijkobject. Spitten in plaats van ploegen leidde 
tot (niet significant) meer afstroming van bijna 40 procent. 
Tabel 44. Waterafvoer (liter per m2) voor de twee afzonderlijke beregeningen en in totaliteit, bij 
regensimulatie, gemiddeld over de twee proefjaren in bieten. 
1. PRAKTIJK PLOEGEN 
2. PRAKTIJK SPITTEN 
3. PRAKTIJK STRO 
4. ZONDER ZAAIBED 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAIRIJEN FREES 
7. MET ZAAIBED 
8. BREKEN BOUWVOOR 













































3.9 Sedimentatvoer bij natuurlijke neerslag in maïs 
Weinig afstroming van water betekent niet dat ook weinig sediment wordt afgevoerd. 
In 1993 stroomde weinig water af, maar veel sediment. 
Vooral in 1992 en 1993 leidde een gangbare grondbewerking (object 1) tot veel 
bodemverlies. In de periode van inzaai tot volledige bodembedekking (mei-juli) 
bedroeg het bodemverlies per mm neerslag in de respectievelijke onderzoeksjaren 
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over de meetperiode gemiddeld 0.29, 0.10, 0.86 en 0.99 gram per m . 
Bedekking met stro gaf in alle jaren een duidelijke (80%) vermindering van afvoer 
van grond (tabel 45). Tussen de objecten met rogge bleek in drie van de vier jaar 
(niet in 1993 toen de rogge een slechte stand vertoonde) dat inzaai zonder zaaibed-
bereiding en inzaai met behulp van de zaairijen-frees duidelijk (± 70%) minder erosie 
gaf dan bij een zaaibedbereiding (object 7). Door de uitvoering van een zaaibedbe-
reiding nam de bescherming tegen erosie af; de afvoer van sediment werd met 
slechts 20% beperkt. Bij gebruik van de paraploeg werd de afvoer van sediment met 
bijna 40% verlaagd, maar in de jaren dat de uitvoering onder gunstige omstandighe-
den was uitgevoerd, was dit meer dat 65%. 
Werd na grondbewerking in de herfst geen bodembedekker ingezaaid en de maïs in 
het voorjaar zonder verdere bewerking gezaaid (object 9) dan bleek het bodemver-
lies met 85% sterk toe te nemen. 
Tabel 45. Afvoer van sediment (gram per 33 m2) in de periode van inzaai maïs tot half juli (llsd= 1.9) 





















































































* Mislukte bodembedekker. 
Wordt de periode mei-juli opgesplitst in twee perioden, dan blijkt dat de verschillen in 
sediment-afvoer vooral optreden in MEI/JUNI als er nog nauwelijks een maïsgewas 
staat. De bodembescherming moet dan komen van de bodembedekker. In 1992 
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(natte periode met hevige buien) en 1993 ('gemiddeld' jaar) trad veel erosie op op 
het object dat volgens de gangbare praktijk (object 1) was behandeld (tabel 46). De 
jaren 1990 en 1991 werden gekenmerkt door veel regendagen met weinig neerslag 
per dag. De gevormde kluiten konden door een droge periode na zaaien indragen 
waardoor een stabiele structuur ontstond. Er bleek veel neerslag voor nodig voordat 
deze kluiten uiteen vielen en de grond afsloten door verslemping. Strobedekking 
waarvan de werking mede gebaseerd is op het tegengaan van verslemping gaf 
daarom in 1990 en 1991 geen aanvullende bescherming tegen erosie. 
Tabel 46. Afvoer van sediment (gram per 33 m2) in de periode MEI/JUNI.(Ilsd= 2.2). 
1. PRAKT. PLOEGEN 
2. PRAKT. SPITTEN 
3. PRAKTIJK, STRO 
4. ZONDER ZAAIBED 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAIRIJ FREES 
7. MET ZAAIBED 
8. BREKEN B.VOOR 









































In de periode JUNI/JULI zijn de verschillen tussen de objecten geringer (tabel 47). Er 
is een duidelijk verschil tussen de jaren. In 1993 komen afwijkende resultaten voor 
met betrekking tot de met rogge ingezaaide veldjes. Dit wordt veroorzaakt door de 
slechte ontwikkeling van de bodembedekker. De meeste erosie in deze periode trad 
op in 1990 (korte periode met veel neerslag) en 1992 (droge periode met hevige 
bui). Een bedekking met stro gaf een afname van afspoeling. Inzaai zonder zaaibed-
bereiding of met zaaibedbereiding met behulp van de zaairij-frees gaf een vermin-
derde afspoeling. In 1992 waren alle rogge-objecten duidelijk beter, waarbij naarma-
te de bewerking ervan intensiever was, de erosie toenam. 
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Tabel 47. Afvoer van sediment (gram per 33 m2) in de periode JUNI/JULI.(Ilsd= 2.9). 
1. PRAKT. PLOEGEN 
2. PRAKT. SPITTEN 
3. PRAKTIJK, STRO 
4. ZONDER ZAAIBED 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAIRIJ FREES 
7. MET ZAAIBED 
8. BREKEN B.VOOR 









































3.9.1 Sedimentafvoer bij regensimulatie in maïs 
De afvoer van sediment vertoonde grote verschillen tussen jaren en tussen teeltwij-
zen. 1991 was het bodemverlies gering op het praktijkobject, omdat als gevolg van 
de gebruikte druppelgrootte de grond op dit object weinig verslempte, dit in tegen-
stelling tot de overige jaren. De afvoer op de met rogge ingezaaide objecten was in 
1993 relatief hoog als gevolg van een matig ontwikkelde rogge. 
Door een strobedekking kon tot bodemverlies met meer dan 90% worden vermin-
derd. Ook door de teelt zonder zaaibedbereiding (object 4) nam de afstroming met 
80% af. De overige objecten reageerden niet alle jaren gelijk. In 1991 en 1993 gaf 
toepassing van zaairijenfrees in maïs slechte resultaten. Dit werd veroorzaakt door 
de verkeerde afstelling, waardoor veel losgefreesde grond tussen de zaairijen te-
recht kwam en het zaaivoortje dieper kwam te liggen (1991) en een slecht ontwikkel-
de rogge (1993). 
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Tabel 48. Hoeveelheid sediment (gram per m2) bij regensimulatie, per jaar totaal over de eerste en 
tweede bui (llds = 3.4), en gemiddeld over de jaren (na logtransformatie) (llsd=1.9). 
1991 1992 1993 gemiddeld gemiddeld 
relatief 
1. PRAKT. PLOEGEN 523 C 2016 c 4680 c 1703 d 700 
2. PRAKT. SPITTEN -
3. PRAKTIJK, STRO 
4. ZONDER ZAAIBED 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAIRIJ FREES 
7. MET ZAAIBED 
8. BREKEN B.VOOR . . . . . 


























Tabel 49. Hoeveelheid sediment in de diverse jaren (gram per mz) bij regensimulatie, over de eerste 
bui. (llds = 3.3). 
1991 1992 1993 
1. PRAKT. PLOEGEN 213 c 
2. PRAKT. SPITTEN 
3. PRAKTIJK, STRO 25 a 
4. ZONDER ZAAIBED 49 ab 
5. PARAPLOEG 279 c 
6. ZAAIRIJ FREES 103 bc 
7. MET ZAAIBED 237 c 
8. BREKEN B.VOOR 















De kunstmatige beregening bestond uit twee opeenvolgende buien van 45 minuten 
met een tussenpauze van één uur. 
De gevonden resultaten zijn met name veroorzaakt door verschillen die zijn ontstaan 
gedurende de eerste beregening (tabel 49). Bij de tweede bui stroomde meer grond 
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af (tabel 50). De verschillen tussen de objecten waren echter minder duidelijk door 
de grote spreiding die binnen het proefveld voorkwam. 
Tabel 50. Hoeveelheid sediment in de diverse jaren (gram per m2) bij regensimulatie over de tweede 
bui. (Ilds = 6.2) 
1. PRAKT. PLOEGEN 
2. PRAKT. SPITTEN 
3. PRAKTIJK, STRO 
4. ZONDER ZAAIBED 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAIRU FREES 
7. MET ZAAIBED 
8. BREKEN B.VOOR 































3.9.2 Sedimentafvoer bij regensimulatie in suikerbieten 
In 1991 is met een grote hoeveelheid water beregend, maar was de afvoer deson-
danks gering. Dit moet worden toegeschreven aan de fijnheid van de druppel waar-
mee is beregend. De druppelinslag was dusdanig laag, dat nauwelijks gronddeeltjes 
werden losgeslagen en verslemping kon optreden. Bovendien was de grond waarop 
werd beregend droog, in tegenstelling tot 1992 op het bietenperceel. Beregening 
leidde in dat jaar in de bieten tot aanzienlijke afvoer van zowel water als grond (tabel 
51). 
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Tabel 51. Afvoer van sediment (gram per md) gemiddeld over alle objecten in suikerbieten bij regen-
simulatie. 









Spitten leidde in de proef tot een (niet significante) afname van erosie van bijna 30 
procent. Zonder zaaibedbereiding werd het bodemverlies met meer dan 90% gere-
duceerd. Door het uitvoeren van een bodembewerking nam de effectiviteit iets af 
maar deze bedroeg nog altijd 70 (met zaaibed, breken bouwvoor) tot 80 (zaairijen 
frees) procent. 
Inzaai met zaairij-frees gaf tijdens de eerste beregening (op min of meer droge 
grond) een goede bescherming, maar bij de tweede bui (natte grond) was de afvoer 
aanzienlijk en vergelijkbaar met de afvoer op het object met zaaibedbereiding. 
Tabel 52. Afvoer van sediment (gram per m2) en in relatieve cijfers bij regensimulatie, gemiddeld 
over de twee proefjaren in bieten. 
1. PRAKTIJK PLOEGEN 
2. PRAKTIJK SPITTEN 
3. PRAKTIJK STRO 
4. ZONDER ZAAIBED 
5. PARAPLOEG 
6. ZAAIRIJEN FREES 
7. MET ZAAIBED 
8. BREKEN BOUVWOOR 
















































4.1 Vergelijking natuurlijke en gesimuleerde neerslag 
Bij een vergelijking tussen de gegevens van de natuurlijke neerslag en de regensi-
mulaties moet rekening worden gehouden met de verschillen in het beregend opper-
vlak en met het grote verschil in bui-karakteristiek. 
Een verschil tussen natuurlijke neerslag en regensimulaties is dat de beperking van 
het bodemverlies en spaterosie door de erosiebeperkend teeltsystemen aanzienlijk 
groter is bij de regensimulaties. Dat wil zeggen dat bij veel neerslag met hoge inten-
siteit deze systemen ten opzichte van het praktijksysteem alleen maar effectiever 
worden. 
Het valt op dat de relatieve verschillen in hoeveelheid waterafvoer tussen de syste-
men bij de tweede bui bij regensimulatie kleiner is dan bij de eerste bui en bij natuur-
lijke neerslag. 
4.2 Toepasbaarheid van de meetgegevens 
De erosiemetingen zijn op kleine oppervlakten bepaald. Belangrijk bij de gepresen-
teerde reductiegetallen is dat ze gelden voor het schaalniveau waarop is gemeten. 
Dat wil zeggen: een 22 meter lange helling wat betreft het de natuurlijke erosiege-
beurtenissen en een 10 meter lange helling wat betreft de regensimulaties. 
Bij deze oppervlakten treed namelijk nauwelijks rill-erosie op. Rill-erosie is een vorm 
van erosie, waarbij ondiepe geulen ontstaan, die door middel van normale grondbe-
werking kunnen worden geëgaliseerd. 
Indien door een langere helling rill-vorming optreedt, en daarmee het rill-erosiepro-
ces belangrijker wordt, kunnen grote afwijkingen optreden in effectiviteit in erosiebe-
perking die op de proefvelden is gemeten en de werkelijke effectiviteit. 
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Bij het optreden van rill-erosie zal vooral de hoeveelheid afstromend water een rol 
spelen. Dit water zal zich al stromend verenigen en eroderend gaan werken. Syste-
men met veel waterafvoer zullen naar verwachting op perceelsniveau eerder leiden 
tot rill-erosie dan systemen met weinig waterafvoer. 
De gevonden waarden mogen niet zomaar naar kilogrammen per hectare worden 
omgerekend. De absolute waarden zijn alleen van belang bij een vergelijking tussen 
de objecten en tussen de diverse proefjaren. Het is mede om deze reden niet moge-
lijk om in relatie tot de gevonden cijfers een 'nog acceptabele hoeveelheid erosie' 
aan te geven. De proef is bovendien zodanig aangelegd (onder andere door de 
richting van de grondbewerking) dat een maximale afvoer mocht worden verwacht. 
Bij de erosiemetingen bleek het moeilijk betrouwbare uitspraken te doen over de ver-
schillen tussen de objecten, hoewel de verschillen aanzienlijk waren. Dit werd ver-
oorzaakt door de grote spreiding binnen het proefveld. De oorzaak hiervoor is 
onduidelijk. Mogelijk dat de aansluiting van de opvangtrechters aan het meetveld 
hier debet aan is. Ook het verschil in hoogte tussen de bodem van de opvangtrech-
ter (gelijk aan de diepte van het wielspoor) en het maaiveld kan bij sterke insporing 
tot verstoring hebben geleid. Verschillen in bewerkingsomstandigheden binnen het 
proefveld kunnen hiervan eveneens de oorzaak zijn. 
4.3 Relatie tussen afstroming en neerslag 
Per mm neerslag stroomde gedurende de winter op een onbewerkte maïsakker 0.11 
tot 0.16 liter water per m2 af. Na uitvoering van een grondbewerking kon dit met 
meer dan 90% worden teruggebracht, zodat de afstroming dan niet meer dan 0.01 
tot 0.02 liter per m2 bedroeg. Gedurende de zomer was dit onder praktijkomstan-
digheden 0.01 tot 0.05 liter per m2. Door inzaai in een bodembedekker is dit nauwe-
lijks te verlagen. Door toepassing van een stro-bedekking lijkt verlaging van de 
afvoer van water wel mogelijk. 
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Het bodemverlies per mm neerslag gedurende de winter bedroeg 0.56-1.54 gram 
per m2. Door het uitvoeren van een grondbewerking kon dit met 85% worden terug-
gebracht, zodat het bodemverlies dan niet meer bedroeg dan 0.08 tot 0.23 gram per 
m2 
Gedurende de zomer lag het bodemverlies tussen 0.10 en 0.86 gram per m2. Bij 
toepassing van erosiebeschermende maatregelen kon de bodemafvoer met 70% 
worden teruggebracht; het bodemverlies bedroeg niet meer dan 0.03 tot 0.07 gram 
per m2. 
Zowel de afvoer van water als het bodemverlies zijn gedurende de winter en in de 
eerste twee maanden na inzaai van de maïs vergelijkbaar. Dit geldt gemiddeld over 
de genoemde periode. Bij incidentele buien kan en zal de afvoer veel groter zijn. Bij 
regensimulatie werden bij zeer hoge regenintensiteiten in maïs per mm neerslag 
afvoeren gemeten over de drie meetjaren van respectievelijk 5.4, 25.2 en 66.9 gram 
per m2 bij het praktijksysteem. 
4.4 Samenhang tussen gewas- en bodemoppervlakte-kenmerken en 
erosie 
Door meetgegevens van regensimulaties te analyseren is door van Dijk (in de Roo, 
1994) getracht vast te stellen wat de gemeten parameters zeggen over de mate van 
erosie die men kan verwachten. Hierbij is vastgesteld welke parameters significant 
correleren met de volgende grootheden: 
- spaterosie 
- waterafvoer. 
In tabel 53 zijn de correlatiecoëfficiënten en het bijbehorende significantieniveau 
vermeld. De correlaties zijn alleen gegeven indien een relatie tussen de parameter en 
één van de drie grootheden te verwachten is en indien de parameters onderling niet 
te sterk samenhangen (bijvoorbeeld boekelklassen en random roughness). De 
gegeven verklaarde variantie geldt voor een geoptimaliseerd regressiemodel waarin 
de betreffende parameters zijn opgenomen. 
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Als bedekkingsgraad is de som van gewasbedekking en gewasrestbedekking geno-
men. Aangezien de gewasbedekking tussen de objecten niet verschilt, wordt de 
invloed van de bedekkingsgraad bepaald door de gewasrestenbedekking. 
Tabel 53. Correlatiecoëfficiënten tussen gewas- en bodemparameters en waterafvoer en spaterosie 
(losgeslagen bodemdeeltjes), gebaseerd op metingen tijdens 18 regensimulaties. De 
significanties van de correlaties staan tussen haakjes (van Dijk, in de Roo, 1994). 
parameter waterafvoer spaterosie 
bedekkingsgraad -0,78 (0.00) -0,82 (0,00) 
kiaenergie neerslag 0,46 (0,05) 0,47 (0,05) 
torvane -0,46 (0,05) 
aggregaatstabiliteit -0,46 (0,05) 
initieel vochtgehalte 0,50 (0,04) 
boekelklasse -0,57 (0,01) 
verklaarde variantie 0,93 0,70 
Tabel 53 geeft aan dat de waterafvoer afneemt met toenemende gewasrestenbedek-
king en afnemende verslemping (weergegegevens als Boekel-klasse). Beide para-
meters bepalen de weerstand die afstromend water ondervindt. Daarbij neemt 
infiltratie af met toenemende verslemping. Ook het initieel vochtgehalte is van belang 
voor de hoeveelheid afstromend water. 
De hoeveelheid grond die afstroomt, is sterk afhankelijk van de hoeveelheid die 
wordt losgemaakt door spaterosie. Spaterosie bestaat uit de hoeveelheid grond-
deeltjes die is losgemaakt en verplaatst door inslag van vallende regendruppels. 
Spaterosie wordt, behalve door de kinetische energie van de neerslag, in hoge mate 
bepaald door de bedekkingsgraad. Verder neemt spaterosie toe met afnemende 
schuifweerstand van de bodem en aggregaatstabiliteit. 
Deze gegevens geven inzicht in de wijze waarop een teeltsysteem van invloed is op 
de erosie. De effectiviteit op de waterafvoer van de strobedekking hangt met de 
hoge gewasrestenbedekking en de relatief lage verslempingsgraad samen. Direct-
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zaai in rogge beperkt effectief de spaterosie door de hoge schuifweerstand, de hoge 
bedekkingsgraad en de hoge aggregaatstabiliteit. De spaterosiebeperking door het 
strosysteem gebeurt meer op basis van de hogere bedekkingsgraad van het opper-
vlak. 
4.5 Erosie in de winterperiode 
Gedurende de winter zijn vijf verschillende situaties denkbaar. Deze zijn weergeven 
in tabel 54. 

















Van deze objecten zijn A, B, D en E bij een rogge bodembedekker bestudeerd op 
afstroming van water en grond. Metingen hebben alleen bij natuurlijke neerslag 
plaatsgevonden. Alleen E bleek sterk af te wijken. Ten opzichte van E gaven de 
overige objecten 95% reductie van afstromend water en 87% reductie van bodem-
verlies. Verschil tussen wel of geen bodembedekker trad pas op in het vroege voor-
jaar, net voor inzaai van de maïs. Door de late inzaai van rogge (na de oogst van 
maïs) is de herfstontwikkeling gering en zal rogge in de winter geen effect hebben 
op de bescherming tijdens neerslag. Dit krijgt pas betekenis in de loop van het 
voorjaar. In een gewas dat vroeger wordt ingezaaid dan maïs, zal deze rogge gedu-
rende de winter geen aanvullende bescherming bieden ten opzichte van alleen een 
grondbewerking in de herfst. Bieten worden reeds in maart/april ingezaaid, voordat 
de rogge tot ontwikkeling komt. 
Indien de rogge eerder kan worden ingezaaid (bijvoorbeeld na een vroeg ruimende 
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voorvrucht), dan zal de bescherming gedurende de winter groter zijn, ook bij vroeg 
in te zaaien gewassen zoals bieten. 
De invloed van de rogge op het einde van de winterperiode bleek slechts een gering 
effect te hebben op de afname van het bodemverlies. Doordat het vrij droge winters 
betrof, bleef het optreden van bodemverliezen überhaupt gering van omvang. De 
betekenis van rogge is daardoor wellicht niet volledig tot zijn recht gekomen. 
De invloed van andere bodembedekkers dan rogge gedurende de winter is niet on-
derzocht. Met gele mosterd werden de objecten A en C aangelegd. De invloed op 
de erosie werd echter gedurende de winter niet gemeten. Verwacht mag worden dat 
bijvoorbeeld gele mosterd wel een aanvullende bescherming geeft boven alleen het 
uitvoeren van een grondbewerking. Dat gewas geeft direct in de herfst bij tijdige zaai 
snel een goede bodembedekking. Hierdoor zal de bodem veel minder aan verslem-
ping onderhevig zijn dan bij de laat ingezaaide en zich langzaam ontwikkelende 
rogge. Van een matig ontwikkelde gele mosterd zullen echter de gewasresten na 
doodvriezen snel verteren en laat de bodembedekking vanaf januari te wensen over. 
Een goed ontwikkelde gele mosterd geeft een goede bodembescherming tot aan de 
inzaai van het hoofdgewas. Een goed geslaagde gele mosterd zal vanaf een maand 
na inzaai een goede bescherming geven. Een matig geslaagde gele mosterd zal 
alleen in de maanden november, december en januari enige aanvullende bescher-
ming kunnen geven boven alleen een grondbewerking. De grond zal daarna alsnog 
onderhevig zijn aan verslemping. 
Door de bodembedekker wordt de eroderende kracht van de regendruppels ge-
remd en wordt voorkomen dat bodemdeeltjes losraken. Gewasresten zorgen ervoor 
dat de stroomsnelheid wordt gereduceerd, waardoor het sediment de kans krijgt uit 
te zakken. Een ruwe ligging van de bodem leidt tot een vergroting van het waterber-
gend vermogen van het bodemoppervlak, waardoor pas bij een grotere hoeveelheid 
neerslag afstroming begint. Omdat gedurende de winter de neerslagintensiteiten in 
het algemeen laag zijn, is vergroting van het oppervlakkig bergend vermogen reeds 
zeer effectief. 
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Gele mosterd heeft alleen slagingskans bij vroege inzaai. Rogge kan ook nog later 
worden ingezaaid. In continue teelt van maïs heeft inzaai van gele mosterd geen zin. 
Dit geld ook bijvoorbeeld bij de teelt van bieten na voorvrucht aardappelen. Voor 
een bodembedekker is men bij deze laatruimende gewassen op rogge (of een 
andere monocotyl) aangewezen. 
De inzaai van een rogge-bodembedekker leidde, ondanks opname van vocht in het 
voorjaar, tot een trager opdrogen van de grond, waardoor deze later kon worden 
bewerkt. Na inzaai van de rogge bleek de minerale stikstof in het voorjaar lager. Een 
gedeelte van de stikstof zal door de bodembedekker zijn vastgelegd. 
De invloed van de soort grondbewerking (hoofdgrondbewerking of stoppelbewer-
king) heeft op de erosiebescherming geen effect. Wel enig effect bestaat er op de 
ontwikkeling van de bodembedekker. Na de hoofdgrondbewerking was de ontwik-
keling, bij voldoende vochtvoorziening, iets sneller. De herfst-grondbewerking had 
geen invloed op het opdrogen van de bodem in het voorjaar, of op de hoogte van 
de minerale stikstof in het voorjaar. 
4.6 Erosie in de zomerperiode 
4.6.1 Afvoer van water 
Onder praktijkomstandigheden {ploegen in het voorjaar, inzaai zonder bodembe-
scherming) zal als gevolg van neerslag de bodem onder bepaalde omstandigheden 
verslempen (veel neerslag, hoge intensiteit, niet stabiele structuur). De neerslag kan 
dan niet de grond intrekken en stroomt oppervlakkig af. Treedt geen verslemping op 
dan is het waterbergend vermogen groot door de ploegbewerking in het voorjaar, 
omdat hierdoor grote luchtporiën in de bouwvoor zijn ontstaan. 
Door de grond in het voorjaar te spitten in plaats van te ploegen, wordt enige bo-
dembedekking verkregen omdat door te spitten niet alle gewasresten ondergewerkt 
worden. De grond wordt echter sterker verkruimeld. Het waterbergend vermogen is 
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hierdoor geringer. De bovengrond zal dan eerder met water verzadigd raken en 
daardoor instabieler worden. Dit is er mogelijk de oorzaak van dat spitten onder 
extreme omstandigheden tot (niet significant) meer afvoer van water leidt dan ploe-
gen. 
Een sterke reductie van afstroming van water werd bereikt door in de praktijksituatie 
de bodem te bedekken met stro. Het strodek beschermt de bodem tegen verslem-
ping en structuurverlies, waardoor het water makkelijk in de bodem kan blijven 
dringen en de infiltratiecapaciteit minder snel zal afnemen. De recente grondbewer-
king (ploegen in het voorjaar) heeft geleid tot veel macro-poriën, waardoor het 
waterbergend vermogen groot is. Het leidde bij metingen bij natuurlijke neerslag tot 
81% minder waterafstroming. Onder extreme omstandigheden (regensimulatie) werd 
de afstroming met 41 procent teruggebracht. Het maakte hierbij niet uit of de bodem 
nat (beregening tweede bui) of droog (beregening eerste bui) was. Opgemerkt dient 
echter te worden dat in de proeven het stro in handwerk is opgebracht. In de praktijk 
zullen met het stro opbrengen wielsporen in het perceel ontstaan, die tot extra erosie 
leiden. De invloed van deze extra sporen op de erosie is in dit onderzoek niet mee-
genomen. 
Door de teelt in een bodembedekker rogge is de grond gedurende de winter bloot-
gesteld aan de kracht van de regendruppels, waardoor het oppervlak verslempt. 
Door de trage beginontwikkeling beschermt de rogge de bodem onvoldoende tegen 
verslemping. Deze in de winter ontstane korst vormt een goede aansluiting met de 
ondergrond en droogt daarom niet uit. De grond blijft in het voorjaar langer nat, 
maar de korst blijft doorlatend. Deze doorlatendheid, die op zichzelf beperkt zal zijn, 
wordt vergroot door de gaten die erin ontstaan door bodemleven (regenwormen) en 
wortelkanalen. Het oppervlakkig waterbergend vermogen is door de verslemping 
gering, maar wordt vergroot door de aanwezige gewasresten. 
Doordat de doorlatendheid geringer is dan op vers bewerkte grond, zal in de perio-
de direct na het zaaien van maïs of bieten op dit object meer water afstromen dan 
op de vers bewerkte grond. Pas als de vers bewerkte grond verslempt, zal door het 
afwezig zijn van gaten door bodemleven en wortelkanalen de afstroming daar groter 
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zijn. De verschillen zijn echter zo gering dat in de proeven geen significant verschil 
kon worden vastgesteld. 
Bij het gebruik van gele mosterd als bodembedekker kon in suikerbieten wel een 
effect worden gemeten. Door de snelle ontwikkeling van gele mosterd in de herfst 
krijgt verslemping veel minder een kans. Een goed ontwikkeld gewas geeft ook in 
het voorjaar, na afvriezen van het gewas, nog voldoende bescherming. De afstro-
ming werd daar onder extreme omstandigheden met 50% gereduceerd. 
De inzaai van maïs in een groenbemester kan plaats hebben met en zonder zaai-
bedbereiding. Bereiding van een zaaibed gaf onder natuurlijke omstandigheden 
duidelijk meer afstroming, maar onder een zware kunstmatige beregening was dit 
niet significant aan te tonen. Na een zaaibedbereiding nam de afstroming zoveel toe, 
dat ze vergelijkbaar werd of zelfs hoger lag dan bij het praktijkobject. Door de be-
werking gaat een gedeelte van de bodembedekking verloren. De wortelkanalen en 
poriën veroorzaakt door het bodemleven worden verstoord. Wel wordt de verslemp-
te bovenlaag gebroken, waardoor de oppervlakte-ruwheid toeneemt. Het waterber-
gend vermogen is gering, omdat de bouwvoor nauwelijks is bewerkt. De losgemaak-
te grond zal, wellicht eerder nog dan het praktijkobject (als gevolg van een snellere 
verzadiging van de bovengrond door geringer waterbergend vermogen), opnieuw 
verslempen en de infiltratie tegengaan. 
Door het gebruik van de paraploeg wordt het waterbergend vermogen in de bouw-
voor vergroot. De bovengrond wordt weinig beïnvloed. Er komen scheuren in die de 
infiltratie bevorderen. Doordat de bewerking veel trekkracht vraagt, leidt dit tot diepe 
insporing, waarin infiltratie nauwelijks meer mogelijk is. De bewerking heeft geen 
aantoonbare invloed op de waterafvoer. Het effect wordt sterk beïnvloed door de 
methode waarop, en de omstandigheden waaronder de bewerking wordt uitge-
voerd. 
De zaairijen-frees combineert de teeltmethode zonder zaaibedbereiding met de 
methode met zaaibedbereiding. Op 12% (suikerbieten) of 8% (maïs) van de opper-
vlakte wordt een zaaibedbereiding als stroken uitgevoerd. Het effect op de afstro-
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ming ligt inderdaad tussen beide objecten in, zij het dat de hoeveelheid afstromend 
water wat hoger ligt dan aan de hand van de verhouding bewerkt/onbewerkt opper-
vlak zou mogen worden verwacht (zie het effect in suikerbieten bij gele mosterd als 
bodembedekker). 
De afstroming is vergelijkbaar met het praktijkobject. 
Het breken van de bouwvoor kan worden gezien als een combinatie van de bewer-
king met zaaibedbereiding en paraploeg. Door een grotere werkbreedte is de hoe-
veelheid spoor geringer dan bij het gebruik van de paraploeg. De afvoer van water is 
vergelijkbaar met die op het praktijkobject. Het vergroten van het waterbergend 
vermogen (door het losmaken van de bouwvoor) heeft niet geleid tot minder afstro-
ming ten opzichte van het object waarop alleen een zaaibedbereiding werd uitge-
voerd. 
Inzaai zonder voorjaarsbewerking in het object dat voor de winter was geploegd, 
maar waar geen bodembedekker was ingezaaid (object 9), laat het effect van inzaai 
van de bodembedekker zien bij vergelijking met de inzaai in een bodembedekker 
zonder zaaibedbereiding (object 4). De grond is sterker verslempt. Er zijn geen 
wortelkanalen en het bodemleven zal bij gebrek aan voedsel minder actief zijn. De 
oppervlakkige afstroming kan niet door gewasresten worden geremd. Dit alles leidt 
ertoe dat de afstroming in dit object sterk toeneemt ten opzichte van een praktijksi-
tuatie (object 1). Gedurende de zomermaanden heeft de inzaai van een bodembe-
dekker dus duidelijk wel voordelen boven alleen een grondbewerking, uitgevoerd in 
de herfst. Dit object laat eveneens zien wat er gebeurt bij inzaai in een mislukte 
bodembedekker. De bescherming pakt dan averechts uit. In plaats van het beper-
ken van de afvoer, zal deze juist toenemen. 
4.6.2 Bodemverlies 
In de pra/rf/y/csituatie zal het oppervlakkig afstromend water losgeslagen bodem-
deeltjes meevoeren. De stabiliteit van de bodem en de intensiteit van de regen 
bepalen voor een groot gedeelte hoeveel er losgeslagen wordt. Onder extreme 
omstandigheden zal de afstroming sterk toenemen. Zeker als de wateropslagcapa-
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citeit van de bouwvoor overschreden wordt, en de bodem verzadigd is, zal de 
stabiliteit snel achteruit gaan. Vandaar dat de erosie sterk kan toenemen onder ex-
treme omstandigheden. 
Bij spitten neemt de afstroming (niet significant) af. De aanwezige gewasresten zullen 
de afstroming beperken, waardoor eventueel reeds losgemaakt sediment de kans 
krijgt weer uit te zakken. 
Door een bedekking met stro worden bodemdeeltjes tegen de inslag van regen 
beschermd en zullen niet zo snel uiteen vallen. Met het afstromend water zal dus 
weinig losliggend materiaal meegevoerd kunnen worden. Door de strobedekking 
wordt de stroomsnelheid van het water geremd. Er vormen zich op veel plaatsen 
dammetjes van stro dat over korte afstand verplaatst is en dat blijft hangen tegen 
ruwheidselementen van het bodemoppervlak. Hierdoor ontstaan waterplassen 
waarin de stroomsnelheid laag is en, als er al sprake is van een sedimentlast, me-
teen weer sedimentatie optreedt. De strobedekking leidde bij natuurlijke neerslag tot 
een beperking van het bodemverlies van 81 %, en onder extreme omstandigheden 
zelfs tot een beperking van 91 procent. 
Eveneens een sterke reductie van afstroming van grond van 56% bij meting bij na-
tuurlijke neerslag werd verkregen door de teelt in een bodembedekker zonder zaal-
bedbereiding. Onder extreme omstandigheden bleek op een droge grond meer af te 
stromen dan op een vochtige grond (of bij eerste bui spoelde de losliggende grond-
delen weg, waardoor bij de tweede bui nauwelijks iets meer kon afspoelen). De 
bodemafvoer onder extreme omstandigheden was in relatieve zin minder dan bij 
natuurlijke neerslag. De werking bleek dus beter onder extreme omstandigheden. 
De afvoer van grond werd met 84 procent verminderd. Ondanks enige bescherming 
door de bodembedekker is het grondoppervlak in deze objecten gedurende de 
winter verslempt. Door deze verslemping zijn geen losse bodemdelen oppervlakkig 
aanwezig of zijn door de kracht van regendruppels moeilijk bodemdelen los te 
maken. De reductie in bodemverlies hangt vooral samen met de reductie in de hoe-
veelheid materiaal die door spaterosie wordt losgemaakt. Het geringe microreliëf en 
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de hoge aggregaatstabiliteiten op deze velden beperken de mogelijkheden voor 
spaterosie. De reductie van spaterosie wordt ook veroorzaakt door de bedekking 
van de bodem. 
Bij de teelt van suikerbieten werd het bodemverlies met 92% nog veel sterker te-
ruggebracht dan bij maïs. In bieten bleek de erosiebeperkende werking veel beter 
dan in maïs. Dit kan mogelijk worden toegeschreven aan het gebruik van gele 
mosterd als bodembedekker. Verslemping van de bodem gedurende de winter 
treedt hier in veel mindere mate op doordat de gele mosterd leidt tot een snelle bo-
dembedekking in de herfst. De bodemruwheid is groter, waardoor de afstroomsnel-
heid afneemt. 
Het inzaaien met de zaairij-frees in een bodembedekker gaat afstroming effectief 
tegen. Wel is de effectiviteit geringer dan wanneer zonder bewerking wordt inge-
zaaid. Het bodemverlies wordt met 70 (natuurlijke neerslag) tot 80 (onder extreme 
omstandigheden) procent verminderd. Het risico dat wel eens bij dit systeem ge-
noemd wordt, dat het oppervlakkig afstromend water zich zal verzamelen in het 
bewerkte zaaivoortje, en dat uiteindelijk alle losse grond in de zaaivoor volledig 
verzadigd raakt en in zijn geheel wegspoelt, kon zelfs onder extreme omstandighe-
den niet worden waargenomen. 
Het gebruik van de paraploeg is eveneens effectief. Inzet van de paraploeg kan de 
grond onder droge omstandigheden open breken, waardoor het waterbergend ver-
mogen toeneemt, zonder dat er losse grond ontstaat, die gevoelig is voor afspoe-
ling. Het ontstaan van veel sporen (geen indringing van water en geen oppervlakte-
ruwheid) werkt echter averechts. Gunstige, droge omstandigheden zijn sterk bevor-
derlijk voor de werking in de paraploeg. De machine is echter niet alle jaren op de 
juiste wijze ingezet. Het geeft gemiddeld iets minder bescherming dan de bewerking 
met de zaairij-frees. 
Het bereiden van een zaaibed in de groenbemester gaf bij natuurlijke neerslag een 
beperkte bescherming. Onder extreme omstandigheden blijkt het bodemverlies 
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echter toch nog met 60 tot 70% beperkt te kunnen worden. De effectiviteit neemt ten 
opzichte van inzaai zonder zaaibedbereiding sterk af, maar blijft aanzienlijk beter dan 
de gangbare praktijk. Bij inzaai na zaaibedbereiding treedt meer spaterosie op dat 
bij inzaai zonder zaaibedbereiding. Toch wordt het bodemverlies beperkt. De toena-
me van de oppervlakte-ruwheid, waardoor meer sedimentatie in ingesloten opper-
vlakte-depressies optreedt, gaat het bodemverlies hier tegen. 
Door de bewerking worden bodemdeeltjes losgemaakt; deze kunnen door afstro-
mend water worden meegevoerd. De oppervlakkig aanwezige gewasresten zorgen 
voor een toename van de oppervlakte-ruwheid. Bij regensimulatie bestaat de afge-
stroomde grond in deze objecten uit stabiele kleine kluitjes, terwijl in het praktijkob-
ject de afgestroomde grond meer uit een suspensie bestaat. 
Breken bouwvoor leidde (alleen gemeten in bieten) tot een vergelijkbaar resultaat als 
de inzaai na oppervlakkige bodem bewerking. Het bewerken van de bouwvoor op 
deze manier is toch gunstiger dan ploegen. In vergelijking daarmee blijven meer 
gewasresten boven. Bovendien lijkt de structuur van de grond wat stabieler waar-
door minder snel verslemping optreedt. 
Voor de winter ploegen en daarin zonder zaaibedbereiding zaaien (object geen 
bodembedekking), gaf een sterke toename van het bodemverlies. Dit object geeft 
eveneens in extremo het risico aan dat gelopen wordt indien wordt ingezaaid zonder 
zaaibedbereiding in een mislukte bodembedekker (zoals in 1993). Erosie wordt be-
vorderd in plaats van beperkt. Met andere woorden: het nalaten van een grondbe-
werking in het voorjaar verhoogt de waterafvoer en het bodemverlies sterk indien 
niet of nauwelijks sprake is van gewasrestenbedekking aan het bodemoppervlak. 
4.7 Gewasreacties 
4.7.1 Maïs 
De teelt in een strodek had geen plantwegval tot gevolg. De opbrengst die werd 
behaald, lag iets hoger (niet significant) dan bij de gangbare teeltwijze. Het droge-
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stofgehalte bleef echter iets achter. De teelt kan verder geheel op de gangbare wijze 
worden uitgevoerd. 
De teelt van maïs in een bodembedekker zonder bewerking leidde tot een op-
brengstderving van 5% ten opzichte van de teelt na ploegen in het voorjaar. Doordat 
1992 en 1993 droge jaren waren, bleef de opbrengst op het praktijkobject achter bij 
de objecten die in de vochtiger grond (door minimale grondbewerking) waren ge-
zaaid. Hierdoor zou de opbrengstderving in werkelijkheid wel eens hoger kunnen 
liggen. Opbrengstderving bleek in afzonderlijke jaren tot 12% te kunnen oplopen. De 
kwaliteit was bovendien iets slechter. De maïs had een lager drogestofgehalte. De 
teelt leidde tot een plantaantal dat 8 procent lager lag. Voor het verkrijgen van een 
vergelijkbaar plantaantal is dus uitzaai van extra zaaizaad nodig. 
Emissie-arme aanwending van drijfmest in het voorjaar is niet mogelijk, omdat daar-
mee de bodembedekker wordt beschadigd en in feite een grondbewerking wordt 
uitgevoerd. Bovendien kan de insporing van het drijfmestvat een bron zijn voor extra 
erosie. Het uitvoeren van een mechanische onkruidbestrijding is niet mogelijk. Het 
verstoort de bodembedekker, waardoor de beschermende werking tegen erosie 
aangetast wordt. Bovendien is het uitvoeringstechnisch moeilijk, omdat de machine 
zal vastlopen in de aanwezige gewasresten. 
In het voorjaar is een bespuiting nodig om de aanwezige bodembedekker af te do-
den. De onkruidkieming en het -bestand lijken zich anders te gedragen dan bij de 
gangbare teeltwijze. Hiernaar is nader onderzoek gewenst. 
Bij de teelt in een bodembedekker waarbij in het voorjaar nog wel een bewerking 
werd uitgevoerd (paraploeg, zaairij-frees of oppervlakkige zaaibedbereiding), bleef 
de opbrengst niet achter bij de gangbare teeltwijze. Ook dit is echter om voorheen 
vermelde redenen mogelijk te optimistisch ingeschat. Bij maïs bleef wel het plant-
aantal wat achter. 
Ook bij deze systemen is een mechanische onkruidbestrijding moeilijk uitvoerbaar. 
De schoffel zal verstopt raken door de aanwezige gewasresten. Emissie-arme aan-
wending van drijfmest zal ook in dit systeem tot problemen kunnen leiden, doordat 
na bewerking erg weinig bodembedekking aanwezig blijft. 
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Door de geringe werkbreedte van de paraploeg ontstaan veel sporen. Bij een juiste 
werkwijze worden deze door de ploeg weer losgemaakt. Dit vraagt de nodige aan-
dacht. Bij verkeerde toepassing werkt de bewerking erosie in de hand. 
4.7.2 Bieten 
Bij de teelt van bieten is met een strobedekking nog geen ervaring opgedaan. Moge-
lijk kan bij suikerbieten de onkruidbestrijding als gevolg van paraplu-werking nadelig 
worden beïnvloed. Ook uitvalgraan zou (bij niet goed uitgedorst stro) problemen 
kunnen geven. 
De teelt van suikerbieten gaf bij de inzaai in een bodembedekker zonder bewerking 
eveneens een opbrengstderving van 5% ten opzichte van de teelt na ploegen in het 
voorjaar. Ook de kwaliteit was wat slechter. Inzaai in een bodembedekker zonder 
zaaibedbereiding leidde tot een lager suikergehalte. Ook had het een verhoging van 
het cr-amino stikstofgehalte tot gevolg, maar niet dusdanig dat de winbaarheid er 
negatief door werd beïnvloed. Er was een positieve invloed op de tarra. Door iets 
meer vertakking ontstond een iets rondere biet met minder aanhangende grond. 
Door het langer koud en nat blijven van de bodem verliep de opkomst trager. In 
enkele jaren leidde het tot een plantaantal dat 10 tot 15 procent lager lag. Bij droogte 
rond de opkomst bleek inzaai zonder zaaibedbereiding echter voordelig. In het 
geploegde land lag het zaad droog of verdroogde na kieming, waardoor daar het 
plantaantal achter bleef. De slechtere opkomst wordt veroorzaakt door een subopti-
male zaaitechniek. In de stugge, onbewerkte grond is het moeilijk het zaad op de 
juiste diepte in de grond te brengen en is er te weinig losse grond om het toe te 
dekken. Om de minder goede opkomst te compenseren kan bij inzaai zonder 
zaaibedbereiding meer zaaizaad worden uitgezaaid. Het zaaien dient met een 
aangepaste zaaimachine te worden uitgevoerd. In bieten bestaat kans op vreterij 
door slakken, die gedurende de winter onder de bodembedekker hebben kunnen 
overwinteren. Indien deze vreterij leidt tot plantwegval kan aanzienlijke opbrengst-
schade optreden en zal moeten worden overgezaaid. 
De onkruidbestrijding vraagt extra aandacht, omdat onkruiden die reeds in de herfst 
zijn gekiemd, in het voorjaar sterk zijn afgehard en nauwelijks meer op de gangbare 
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wijze te bestrijden zijn. 
Door het langer vochtig en koud blijven van de grond komt de mineralisatie trager 
op gang. Dit zou de tragere begingroei bij bieten kunnen verklaren; ervaringen 
elders wijzen erop dat een verhoogde stikstofgift in het voorjaar bij deze teeltwijze 
wel eens nodig zou kunnen zijn. 
Emissie-arme aanwending van drijfmest in het voorjaar is niet mogelijk, omdat daar-
mee de bodembedekker wordt beschadigd en in feite een grondbewerking wordt 
uitgevoerd. 
Bij de teelt in een bodembedekker waarbij in het voorjaar nog wel een bewerking 
werd uitgevoerd (parapioeg, zaairij-frees of oppervlakkige zaaibedbereiding), bleef 
de opbrengst niet achter bij de gangbare teeltwijze. Ook dit is echter om voorheen 
vermelde redenen mogelijk te optimistisch ingeschat. Bij bieten bestaat ook hier 
kans op slakkenschade. Ook de onkruidbestrijding vraagt extra aandacht, evenals 
de zaaitechniek. Door het langer natblijven van de bodem is in de meeste gevallen 
aanwending in het voorjaar van drijfmest niet mogelijk omdat insporing leidt tot op-
brengstreductie en erosietoename. 
Door de grond te spitien in plaats van te ploegen, werd een licht positief effect (niet 
significant) op de opbrengst van de bieten gemeten en leidde het tot minder tarra. 
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CONCLUSIES 
Grondbewerking in de herfst, dat wil zeggen ploegen of stoppelbewerking, geeft een 
zeer sterke vermindering van de afstroming van water en grond gedurende de 
winter. De teelt van rogge als bodembedekker in de continue teelt van maïs levert als 
gevolg van late inzaai en trage begingroei gedurende het grootste gedeelte van de 
winter nauwelijks aanvullende bescherming. 
Inzaai van een rogge-bodembedekker kan ertoe leiden dat het perceel in het voor-
jaar later bewerkbaar is als gevolg van het trager opdrogen van de bodem. 
Erosiebeperking gedurende het voorjaar kan worden verkregen door inzaai in een 
bodembedekker. Inzaai in een rogge-bodembedekker zonder zaaibedbereiding lijkt 
onder normale omstandigheden geen reductie van de afstroming te geven. Onder 
extreme omstandigheden van neerslag wordt een reductie van ruim 10% bereikt. Er 
blijkt een verschil te bestaan tussen rogge en gele mosterd. Een gele mosterd-
bodembedekker gaf onder extreme omstandigheden een reductie van meer dan 50 
procent. 
Het bodemverlies wordt door inzaai in een bodembedekker aanzienlijk (70-90%) be-
perkt. Deze teeltwijze geeft een behoorlijke opbrengstreductie (5%), vraagt een aan-
gepaste (duurdere) teeltwijze (zaaitechniek, onkruidbestrijding, plaagbestrijding, 
aangepaste bemesting en een beperking van de toepassingsmogelijkheden van 
drijfmest). De hiermee samenhangende teeltrisico's moeten door nader onderzoek 
worden geminimaliseerd. Een niet geslaagde bodembedekker leidt bij deze teeltwij-
ze tot een toename van erosie ten opzichte van de gangbare praktijk. Het is dus van 
groot belang om niet alleen een bodembedekker in te zaaien, maar vooral om 
daadwerkelijk ook een bodembedekking te verkrijgen. 
Door toepassing van een oppervlakkige grondbewerking (paraploeg, zaairij-frees of 
oppervlakkige zaaibedbereiding) bij de teelt in een bodembedekker kan opbrengst-
derving worden voorkomen. De effectiviteit tegen erosie neemt ten opzichte van 
inzaai zonder zaaibed af, maar blijft aanzienlijk beter dan de gangbare teeltwijze. 
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Naarmate de bodem intensiever is bewerkt, neemt de bescherming af. Het gebruik 
van de zaairij-frees geeft een afname van het bodemverlies van 70 tot 80%, de 
paraploeg van 40-60% en een volvelds oppervlakkig zaaibed 20-70%. Onder ex-
treme omstandigheden van neerslag is de werking effectiever dan onder minder ex-
treme, natuurlijke omstandigheden. Afstroming van water wordt niet of nauwelijks be-
perkt. De benodigde aanpassingen bij de teeltwijze zijn beperkt. 
Voor het maken van een oppervlakkig zaaibed is geen aangepaste apparatuur no-
dig. Paraploeg en zaairij-frees zouden speciaal voor deze aanwending moeten 
worden aangeschaft. Een voordeel van de zaairij-frees is dat zaaibedbereiding en 
zaaien in één werkgang kan worden uitgevoerd, zodat een arbeidsgang kan worden 
bespaard. 
Een alternatief voor de teelt in een bodembedekker is het opbrengen van bodembe-
dekkend materiaal nadat de meeste bewerkingen zijn uitgevoerd. Dit kan in de vorm 
van stro. De teelt kan dan bijna geheel volgens de gangbare wijze worden uitge-
voerd. In de proeven werd een bedekking van drie ton verhakseld stro per ha aan-
gebracht. Dit leidt tot een aanzienlijke afname van de afvoer en een zeer aanzienlijke 
vermindering van het bodemverlies zonder dat dit ten koste gaat van de opbrengst. 
Hoe de verdeling van stro onder praktijkomstandigheden uitvoerbaar is en wat de 
invloed op de insporing is, moet nog nader worden bekeken. Het heeft duidelijke 
voordelen boven de inzaai in een bodembedekker omdat in dit systeem niet alleen 
het bodemverlies, maar ook de afvoer van water wordt beperkt. 
Alle conclusies gelden voor het schaalniveau waarop het onderzoek is uitgevoerd. 
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Bijlage 1. WAARNEMINGEN AAN EN OPBRENGSTEN VAN MAÏS 






















































































































































































































































































































































































































































Bijlage 2. AFVOER WATER BIJ NATUURLIJKE NEERSLAG. 

























































































































































































































Bijlage 3. AFVOER SEDIMENT BIJ NATUURLIJKE NEERSLAG 
Meetgegevens per veldje in g/33 m2 
dec. mrt dec. mit dec. mrt 
obj. nov. jan./feb. apr. nov. jan./feb. apr. nov. jan./feb. apr. 
1993 1992 1991 
1 0,00 243,75 24,30 1210,71 894,37 563,80 293,49 1344,25 111,35 
58,97 1368,90 0,00 321,47 282,94 0,00 112,13 3862,06 60,78 










































































































































































Bijlage 4. AFVOER WATER BIJ NATUURLIJKE NEERSLAG 







































































































































































































Bijlage 5. AFVOER SEDIMENT BIJ NATUURLIJKE NEERSLAG 































































































































































































Bijlage 6. REGENSIMULATIE BIJ MAÏS 







































































































































































































































































































Bijlage 7. REGENSIMULATIE BIJ BIETEN 
Meetgegevens per veldje in gram per m2 of liter per m2 
water 





















































































































































































Bijlage 8. WAARNEMINGEN AAN BIETEN 
Meetgegevens per veldje 
% bodembedekking % pl./m % 
op- voor ver-
% bodembedekking % pl./m 
op- voor 
% % bodembedekking % pl./m 
ver- op- voor ver-
mei juni sept komst jaar takt mei juni sept, komst jaar takt mei juni sept komst jaar takt 
1991 1990 
37,9 10,7 7 - 40 99 31,7 7,7 15 
38,7 11,0 - - 75 100 37,2 8,8 18 
51.7 10,8 - - 80 100 15,3 10,0 9 
40.4 10,1 
56.5 10,3 5 - 70 100 25,7 10,1 17 10 65 95 14,5 9,2 12 
59,9 10,2 - - 80 100 40,9 10,2 23 7 70 95 9,7 10,7 8 
54.8 10,8 - - 75 100 34,3 9,9 15 0 60 85 6,3 10,5 13 
56,1 10,2 
44.6 9,6 2 - 50 98 16,9 10,5 17 25 55 98 9,0 8,5 27 
30.0 9,2 - - 60 100 13,9 10,4 11 25 40 85 8,9 10,2 38 
31.3 9,4 - - 40 100 13,4 10,5 31 5 40 85 3,8 8,7 36 
29.5 8,7 
61.7 10,9 2 - 50 98 16,2 8,7 23 
45.9 11,0 - - 40 95 12,3 8,0 20 
52.1 11,1 - 20 100 5,5 7,0 13 
39.7 10,2 
50.8 11,1 8 - 75 95 34,8 11,0 21 12 80 98 18,9 9,2 18 
54,8 11,2 - 60 99 24,9 10,7 21 15 65 95 14,9 10,1 12 
49.0 10,5 - - 85 100 28,4 11,4 18 25 65 98 10,0 10,4 18 
39.1 10,2 
52,1 10,9 3 - 75 100 24,6 10,7 26 7 75 98 25,9 9,9 7 
51,1 11,1 - - 80 100 39,9 10,1 19 7 70 98 10,4 10,5 12 











































































Bijlage 9. OPBRENGST EN KWALITEIT GEGEVENS SUIKERBIETEN 
1992 







































































































































































































































































































Bijlage 10. OPBRENGST EN KWALITEIT GEGEVENS SUIKERBIETEN 
1991 




































































































































































































































Bijlage 11. OPBRENGST EN KWALITEIT GEGEVENS SUIKERBIETEN 
1990 









































































































































































Bijlage 12. VOCHTGEHALTE VAN DE BODEM BIJ AANLEG VAN DE 
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127. Rendabiliteit van verminderde bodembelasting. Ing. S.R.M. Janssens, juli 1991 ƒ 10,-
125. Onderzoek naar groeistofschade bij witlof (Cichorium intybus L. var. foliosum) in de 
seizoenen 1986/1987 t/m 1988/1989. Ir. G. van Kruistum en ing. C. van der Wel, 
mei 1991 ƒ 10,-
122. De bepaling van de opbrengst van een perceel snijmaïs bij de oogst. 
Ing. H.M.G. van der Werf MSc, ir. W. van den Berg en ing. A.J. Muller, april 1991 ƒ 10,-
120. Biotoets voetziekten in erwten. Ir. P.J. Oyarzun, maart 1991 ƒ 10,-
119. Inventarisatie van ziekten en plagen in veldbeemdgras. ir. G.H. Horeman, 
december 1990 ƒ 10,-
118. Graszaadstengelgalmuggen in veldbeemdgras. Ir. G.H. Horeman, december 1990 ƒ 10,-
116. Bladrandkeverbestrijding door middel van zaadcoating bij veldbonen. A. Ester, 
december 1990 ƒ 10,-
115. Rhizomanie-onderzoek 1987-1989. Ir. Y. Hofmeester, december 1990 ƒ 10,-
114. Onderzoek naar het effect van systematische nematiciden bij koolgewassen. 
C. de Moei, december 1990 ƒ 10,-
113. Populatie-ontwikkeling van het bietecysteaaltje in de optredende schade bij continu 
teelt van suikerbieten in combinatie met grondontsmetting. Ir. J.G. Lamers, 
december 1990 ƒ 10,-
112. Schietgevoeligheid van knolselderij. Ing. M.H. Zwart-Roodzant, december 1990 ƒ 10,-
111. Teelt van bakwaardig tarwe in Nederland. Dr.ir. A. Darwinkel, december 1990 ƒ 10,-
110. Voorvruchteffecten bij inpassing van vollegrondsgroente in een akkerbouwrotatie. 
Ing. Th. Huiskamp, december 1990 ƒ 10,-
109. (Stikstof)bemesting van witte kool. Ir. H.H.H. Titulaer, december 1990 ƒ 10,-
108. Optimale plantgetal van snijmaïs en van korrelmaïs. Ir. J.J. Schröder, juli 1990 ƒ 10,-
107. Langdurige bewaring van kroten in een geventileerde kuil en in een mechanisch 
gekoelde cel in seizoen 1986/1987, 1987/1988 en 1988/1989. 
Ing. M.H. Zwart-Roodzant, juli 1990 ƒ 10,-
106. Stikstofdeling bij snijmaïs. Ir. J. Schröder, juli 1990 ƒ 10,-
105. Jaarverslag 1988 proefproject Borgerswold. Ing. J. Boerma, juni 1990 ƒ 10,-
104. Het effect van een grondbehandeling met pencycuron (Moncereen) tegen Rhizoctonia 
op de opbrengst van zetmeelaardappelen. Ing. J.K. Ridder, juni 1990 ƒ 10,-
103. Minerale olie, insekticiden en bladluisdruk bij de teelt van pootaardappelen in relatie 
tot de verspreiding van het aardappelvirus y". Ir. C.B. Bus, mei 1990 ƒ 10,-
102. Stikstofbemesting bij spruitkool. Ing. J.J. Neuvel, mei 1990 ƒ 10,-
101. Teeltsystemen parthenocarpe augurken. J.T.K. Poll, ing. F.M.L. Kanters, ir. C.F.G. 
Kramer en ing. J. Jeurissen, mei 1990 ƒ 10,-
100. Teeltvervroeging bij suikerbieten. Dr.ir. A.L. Smit, mei 1990 ƒ 10,-
99. Aardpeer een potentieel nieuw gewas - teeltonderzoek 1986-1989. Ing. H. Morrenhof 
en ir. C. Bus, mei 1990 ƒ 10,-
98. Zuiveringslib in de akkerbouw. Ing. A. de Jong, april 1990 ƒ 10,-
97. Epipré-adviesmodel. Ing. H. Drenth en ing. W. Stol, maart 1990 ƒ 10,-
96. De teelt van Bintje fritesaardappelen op lössgrond. Ing. P.M.T.M. Geelen, 
januari 1990 ƒ 10,-
95. Stikstofbemesting van peen. Dr.ir. J.H.G.Slangen, ir. H.H.H. Titulear, ir. H. Niers en 
dr.ir. J. van der Boon, januari 1990 ƒ 10,-
94. Noodzaak van roestbestrijding in Engels raai- en veldbeemgras. Ir. G.H. Horeman, 
november 1989 ƒ 10,-
93. Wortelverbruining bij snijmaïs. Ir. J. Schröder, A.G.M. Ebskamp en K. Schölte, 
oktober 1989 ƒ 10,-
92. Bedrijfseconomische perspectieven van akkerbouwbedrijven in de Veenkoloniën. 
Drs. S. Cuperus, oktober 1989 ƒ 10,-
91. Overzaaien van suikerbieten. Dr.ir. A.L. Smit, oktober 1989 ƒ 10,-
85. Toedienen van drijfmest in maïs (vervolgonderzoek 1985-1987). Ir. J. Schröder (PAGV) 
en ir. LC.N. de la Lande Cremer (IB), mei 1989 ƒ 10,-
84. Oppervlakkige grondbewerking in het gewas maïs. Ing. H.M.G. van der Werf (PAGV), 
J.J. Klooster (IMAG) en ing. D.A. van der Schans (PAGV), mei 1989 ƒ 10,-
81. Stikstofbemesting van ijssla. Dr.ir. J.H.G. Slangen (LU), ir. H.H.H. Titulear (PAGV), 
ir. H. Niers (IB) en dr.ir. J. van der Boon (IB), februari 1989 ƒ 10,-
78. Bijzaaien en overzaaien van snijmaïs. Ing. H.M.G. van der Werf en H. Hoek, 
december 1988 ƒ 10,-
75. Bedrijfseconomische aspecten van de grondontsmetting in rotaties met consumptie-
aardappelen, suikerbieten en wintertarwe op het proefveld te Westmaas (1981 t/m 
1986). Ing. H. Preuter, mei 1988 ƒ 10,-
74. Ontwikkelen van teeltbegeleidingssystemen voor aardappelen en suikerbieten. 
Ir. C.L.M, de Visser e.a., mei 1988 ƒ 10,-
73. Het optimale oogsttijdstip van snijmaïs. Ing. H.M.G. van der Werf, april 1988 ƒ 10,-
71. Het EPIPRE-adviesmodel, een kritische analyse. Werkgroep EPIPRE, december 1987 ƒ 10,-
70. Ontwikkeling van een biotoets voor het noordelijk wortelknobbelaaltje (Meloido-
gyne hapla). Ing. A.A.W. Zondervan, november 1987 ƒ 10,-
69. Biologie en ecologie van vogelmuur (Stellaria media). Ir. W.G.M, van den Brand, 
september 1987 ƒ 10,-
66. Bewaren en voorkiemen bij pootaardappelen. Ing. J.K. Ridder, mei 1987 ƒ 10,-
63. De invloed van teeltmaatregelen bij winterkoolzaad op de zaadproduktie in Noord-
Nederland. S. Vreeke, maart 1987 ƒ 10,-
60. Stikstofbemesting van wintertarwe. Ir. K. Reinink, december 1986 ƒ 10,-
59. Het bestrijden van verstuiven op landbouwgronden. Dr.ir. A. Darwinkel, november 1986/ 10,-
57. Benutting afvalwarmte bij vollegrondsteelten. Ing. J.A. Schoneveld, november 1986 ƒ 10,-
56. De invloed van het maaien van de tarwestoppel op ondergezaaide veldbeemd- en 
roodzwenkzaadgewassen. Ir. W.J.M. Meijer, oktober 1986 ƒ 10,-
54. De teelt van wintertarwe als dekvrucht voor veldbeemd- en roodzwenkzaadgewassen. 
Ir. W.J.M. Meijer, oktober 1986 ƒ 10,-
52. Biologie en ecologie van hanepoot (Echinochla crus-gali). Ir. W.G M. van den Brand, 
juli 1986 ƒ 10,-
51. Studiedag kluitplanten. Ir. R. Booij en N.J. Snoek, juli 1986 ƒ 10,-
50. Epipré instructieboekje 1986. Ing. W. Stol, april 1986 ƒ 10,-
49. Natriumbemesting en natriumbehoefte van suikerbieten. Dr.ir. J. Temme en dr. J.G.H. 
Stassen, december 1985 ƒ 10,-
48. Verslag inventarisatie graanziekten 1985. Ing. H.P. Versluis, december 1985 ƒ 10,-
47. Biologie en ecologie van melganzevoet (Chenopodium album). Ir. W.G.M, van den 
Brand, december 1985 ƒ 10,-
46. Chemische onkruidbestrijding in de teelt van winterkoolzaad. Ir. C.L.M, de Visser, 
september 1985 ƒ 10,-
45. Chemische onkruidbestrijding in de teelt van wortelen. Ir. C.L.M, de Visser, 
september 1985 ƒ 10,-
44. Chemische onkruidbestrijding in de teelt van erwten, stambonen en veldbonen. 
Ir. C.L.M, de Visser, augustus 1985 ƒ 10,-
43. Chemische onkruidbestrijding in de teelt van aardappelen. Ir. C.L.M, de Visser, 
augustus 1985 ƒ 10,-
42. Themadag effecten van diepe grondbewerking in de akkerbouw en de vollegronds-
groenteteelt, juli 1985 ƒ 10,-
40. Chemische onkruidbestrijding in de teelt van uien en sjalotten. Ir. C.L.M, de Visser 
juni 1985 ƒ 10,-
39. Chemische onkruidbestrijding in de teelt van Engels en Italiaans raaigras, veld-
beemdgras en roodzwenkgras. Ir. C.L.M, de Visser, juni 1985 ƒ 20,-
38. Zuiveringsslib in de akkerbouw. Ir. S. de Haan en ing. J. Lubbers (IB), ing. A. de 
Jong (PAGV), maart 1985 ƒ 10,-
37. Chemische onkruidbestrijding in de teelt van snijmaïs. Ir. C.L.M, de Visser en 
ir. H.F.M. Aarts, april 1985 ƒ 10,-
35. Biologie en ecologie van zware nachtschade (Solanum nigrum). Ir. W.G.M, van den 
Brand, maart 1985 ƒ 10,-
32. De invloed van grote giften runderdrijfmest op de opbrengst en kwaliteit van snijmaïs 
en op de bodemvruchtbaarheid; Lelystad 1976-1980. Ir. J.J. Schroder, maart 1985 ƒ 10,-
31. De invloed van grote giften runderdrijfmest op de groei, opbrengst en kwaliteit van 
snijmaïs en op de bodemvruchtbaarheid en waterverontreiniging; Maarheze 1974-1984. 
Ir. J.J. Schroder, maart 1985 ƒ 10,-
28. Verslag Inventarisatie Graanziekten 1984. Ing. W. Stol, januari 1985 ƒ 10,-
Ir. J.J.Schröder, maart 1985 ƒ 10,-
27. Spruitkool bewaren aan destam. Ing. J.A. Schoneveld, november 1984 ƒ 10,-
26. Kalibemesting voor aardappelen in de Brabantse Biesbosch en het Land van Altena. 
Ing. J. Alblas, november 1984 ƒ 10,-
25. Beregeningsonderzoek bij asperges op de proeftuin "Noord-Limburg". Ing. D. van der 
Schans en ir. A.J. Hellings, oktober 1984 ƒ 10,-
24. Oogstplanning van bloemkool in "de Streek". Ir. R. Booij, oktober 1984 ƒ 10,-
23. Resultaten kalibouwplanproeven op zeeklei. Ir. J. Prummel (IB) en dr. ir. J. Temme 
(Nederlands Kali Instituut), mei 1984 ƒ 10,-
22. Resultaten van diep losmaken van zavelgronden in Zuidwest-Nederland. 1978-1982. 
Ing. J. Alblas, april 1984 ƒ 10,-
21. Epipré 1984-instructieboekje. Ir. K. Reinink en ing. H. Drenth, maart 1984 ƒ 10,-
20. Pootafstanden en gebruik van Alar en Rovral bij de teelt van Alpha-pootgoed. Ing. J. 
Alblas en B. v.d. Spek, januari 1984 ƒ 10,-
19. Biologie en ecologie van kleefkruid (Galium aparine). Ir. W.G.M, van den Brand, 
april 1984 ƒ 10,-
18. Rendabiliteit van continuteelt en nauwe rotaties van aardappelen en suikerbieten op 
het proefveld PAGV 1 (1978 t/m 1982). Ing. H. Preuter, maart 1984 ƒ 10,-
16. Factoranalyse-onderzoek in snijmaïs in Oost-Overijssel in 1981 en 1982. Ing. J. Boer, 
januari 1984. ƒ 10,-
Publikaties 
79. Werkplan 1996, februari 1996 ƒ 20,-
78a. Jaarboek 1994/1995 akkerbouw, november 1995 ƒ 30,-
78b. Jaarboek 1994/1995 vollegrondsgroenteteelt, november 1995 ƒ 30,-
77. Jaarverslag 1994, juni 1995 ƒ 20,-
76. Werkplan 1995, januari 1995 ƒ 20,-
75. Kwantitatieve informatie 1995, december 1994 ƒ 30,-
74. Onkruidbestrijding in de graszaadteelt. Ir. P. Baltus, december 1994 ƒ 15,-
73a. Jaarboek 1993/1994 akkerbouw, november 1994 ƒ 30,-
73b. Jaarboek 1993/1994 vollegrondsgroenteteelt, november 1994 ƒ 20,-
72. Jaarverslag 1993, mei 1994 ƒ 20,-
71. Werkplan 1994, februari 1994 ƒ 15,-
70a. Jaarboek 1992/1993 akkerbouw, oktober 1993 ƒ 30,-
70b. Jaarboek 1992/1993 vollegrondsgroenteteelt, oktober 1993 ƒ 20,-
69. Kwantitatieve informatie 1993-1994, september 1993 ƒ 30,-
68. Planning van de vervangingsinvestering van een machine of werktuig. Ir. H.B. 
Schoorlemmer en drs. A.T. Krikke, augustus 1993 ƒ 20,-
67. 28 jaar De Schreef, april 1993 ƒ 40,-
65. Werkplan 1993, februari 1993 ƒ 15,-
64. Jaarboek 1991/1992, oktober 1992 ƒ 45,-
63. Kwantitative Informatie 1992-1993, september 1992 ƒ 30,-
62. Verspreiding van onkruiden en planteziekten met dierlijke mest - een risico-analyse 
Ir. A.G. Elema en dr.ir. A.J. Scheepens, augustus 1992 ƒ 15,-
61. Jaarverslag 1991, april 1992 ƒ 15,-
60. Werkplan 1992, februari 1992 ƒ 10,-
59. Bedrijfshygiëne in de praktijk. Ir. Y Hofmeester ƒ 15,-
50. Geïntegreerde akkerbouw naar de praktijk, maart 1990. Dr. P. Vereijken en 
ir. F.G. Wijnands ƒ 15,-
47. Handboek voor de akkerbouw en de groenteteelt in de vollegrond, augustus 1989 ƒ 35,-
44. Bouwplan en vruchtopvolging. Ir. T.G.F.M. Aerts en ir. W.A.M. Kromwijk, maart 1989.... ƒ 20,-
42. Optimalisering van de stikstofvoeding van consumptie-aardappelen. Ir. CD. van Loon 
en J.F. Houwing, januari 1989 ƒ 20,-
36. Informatiemodel 'Open Teelten'-bedrijf, juni 1987 ƒ 10,-
30. Effecten van grote drijfmestgiften bij de teelt van snijmaïs. Ir. J.J. Schroder, 
september 1985 ƒ 10,-
Themaboekjes 
19. Themadag maïs, november 1995 ƒ 15,-
18. Stikstofstromen in de vollegrondsgroenteteelt, december 1994 ƒ 15,-
17. Agrificatie en 'nieuwe' gewassen, maart 1994 ƒ 35,-
16. Aardappelen, december 1993 ƒ 25,-
15. Duurzame onkruidbestrijding, november 1993 ƒ 25,-
14. Bedrijfssystemen voor een Akkerbouw met toekomst, december 1992 ƒ 25,-
13. Gewasbescherming vollegrondsgroenten, november 1992 ƒ 15,-
12. Bodemgebonden plagen en ziekten van aardappelen, november 1991. ƒ 15,-
11. Bewaring van vollegrondsgroenten, december 1990 ƒ 15,-
10. Benutting dierlijke mest in de akkerbouw, maart 1990 ƒ 15,-
9. Vruchtwisseling, november 1989 ƒ 15,-
8. Geïntegreerde bedrijfssystemen, november 1988 ƒ 15,-
7. Organische stof in de akkerbouw, februari 1986 ƒ 10,-
6. Kwaliteitszorg bij de teelt van witlof, december 1985 ƒ 10,-
5. Zomergerst, november 1985 ƒ 10,-
4. Snijmaïs, maart 1984 ƒ 10,-
OBS - uitgaven 
10. Verslag over 1989 (juni 1993) ƒ 15,-
9. Verslag over 1988 (februari 1992) ƒ 15,-
8. Verslag over 1987 (december 1991) ƒ 15,-
7. Verslag over 1986 (april 1991) ƒ 15,-
6. Verslag over 1985 (mei 1988) ƒ 20,-
5. Verslag over 1984 (augustus 1986) ƒ 20,-
4. Verslag over 1983 (augustus 1985) ƒ 20,-
3. Verslag over 1982 (mei 1984) ƒ 25,-
2. Verslag over 1981 (december 1983) ƒ 25,-
1. Verslag over 1980 (mei 1983) ƒ 25,-
Teelthandleidingen 
70. Teelt van Chinese kool, februari 1996 ƒ 20,-
69. Teelt van graszaad, oktober 1995 ƒ 25,-
68. Teelt van peulen en doperwten voorde verse markt, juli 1995 ƒ 25,-
67. Teelt van courgette en pompoen, april 1995 ƒ 25,-
66. Teelt van stamslabonen, december 1994 ƒ 40,-
65. Teelt van andijvie, december 1994 ƒ 30,-
64. Teelt van suikerbieten, september 1994 ƒ 30,-
63. Teelt van sla, augustus 1994 ƒ 40,-
62. Teelt van bleekselderij, maart 1994 ƒ 25,-
61. Teelt van haver, februari 1994 ƒ 20,-
60. Teelt van karwij, januari 1994 ƒ 15,-
59. Teelt van dille, januari 1994 ƒ 15,-
58. Teelt van maïs, december 1993 ƒ 25,-
57. Teelt van consumptie-aardappelen, november 1993 ƒ 30,-
56. Teelt van prei, oktober 1993 ƒ 30,-
55. Teelt van knolvenkel, augustus 1993 ƒ 25,-
54. Teelt van broccoli, juli 1993 ƒ 30,-
53. Teelt van suikermaïs, juli 1993 ƒ 25,-
52. Teelt van zaaiuien, juni 1993 ƒ 30,-
51. Teelt van bloemkool, april 1993 ƒ 35,-
50. Teelt van Digitalis lanata, februari 1993 ƒ 10,-
49. Teelt van thijm, februari 1993 ƒ 10,-
48. Teelt van doperwten, december 1992 ƒ 15,-
47. Teelt van groene asperges, november 1992 ƒ 15,-
46. Teelt van peterselie en bladselderij, oktober 1992 ƒ 10,-
45. Teelt van zomergerst, juni 1992 ƒ 20,-
44. Teelt van rammenas, april 1992 ƒ 15,-
43. Teelt van boerenkool, maart 1992 ƒ 15,-
42. Teelt van witte asperge, december 1991 ƒ 15,-
41. Teelt van winterrogge, december 1991 ƒ 10,-
40. Teelt van radicchio, november 1991 ƒ 10,-
39. Teelt van plantuien, november 1991 ƒ 15,-
38. Teelt van spinazie, november 1991 ƒ 15,-
37. Teelt van schorseneren, oktober 1991. ƒ 15,-
36. Teelt van peen, juni 1991 ƒ 20,-
35. Teelt van triticale, april 1991 ƒ 10,-
34. Teelt van vlas, april 1991 ƒ 15,-
33. Teelt van tuinbonen, maart 1991 ƒ 15,-
32. Teelt van rabarber, februari 1991 ƒ 15,-
31. Teelt van spruitkool, november 1990 ƒ 15,-
30. Teelt van knolselderij, november 1990 ƒ 15,-
29. Teelt van augurken, november 1990 ƒ 15,-
28. Teelt van droge erwten, maart 1989 ƒ 15,-
27. Stamslabonen, november 1988 ƒ 15,-
26. Graszaad, oktober 1988 ƒ 15,-
25. Luzerne, september 1988 ƒ 15,-
24. Kroten, juli 1988 ƒ 15,-
23. Wintertarwe, september 1987 ƒ 15,-
22. Andijvie, augustus 1987 ƒ 10,-
21. Suikerbieten, december 1986 ƒ 15,-
19. Sla, oktober 1985 ƒ 10,-
17. Sluitkool, mei 1985 ƒ 10,-
15. Bestrijding van onkruiden in suikerbieten (incl. de gids "Akker-onkruiden en hun 
kiemplanten ƒ15,-"), maart 1985 ƒ 12,50 
13. Voederbieten, april 1983 ƒ 10,-
12. Witlof, augustus 1989 ƒ 20,-
Korte teeltbeschrijvingen 
8. Chinese kool, november 1989 ƒ 10,-
1. Teunisbloemen, maart 1986 ƒ 5,-
Niet opgenomen in de reeks 
- Bouwboek (inhoud + ringband; voor het bijhouden van uiteenlopende bedrijfs-
administratie), januari 1988 ƒ 35,-
- Phoma bij aardappelen. Ing. A. Schepers en ir. CD. van Loon, maart 1988 ƒ 5,-
losse bestellingen 
U kunt losse exemplaren bestellen door het per titel vermelde bedrag over te maken op postgirorekening 
nr. 22.49.700 van het PAGV, Lelystad, met vermelding van de uitgave(n) die u wilt ontvangen. 
Als u vanuit het buitenland bestelt, wordt u verzocht (in totaal) ƒ 15,- extra over te maken. 
PAG V-jaarabonnementen 
U kunt kiezen uit de volgende abonnementen: 
- akkerbou w-prakt ijk: 
bevat op de praktijk gerichte akkerbouw- en algemene informatie 
- akkerbouw-totaal: 
bevat naast de op de praktijk gerichte informatie ook gedetailleerde onderzoekinformatie m.b.t. akker-
bouw 
- vollegrondsgroente-praktijk: 
bevat op de praktijk gerichte vollegrondsgroente- en algemene informatie 
- vollegrondsgroente-totaal: 
bevat naast de op de praktijk gerichte informatie ook gedetailleerde onderzoekinformatie m.b.t. de 
vollegrondsgroenteteelt 
- totaal-praktijk: 
bevat op de praktijk gerichte informatie, zowel voor de akkerbouw als voor de vollegrondsgroenteteelt 
- totaal-verslagen: 
bevat indirect wel praktijkgerichte informatie, maar bestaat in principe uit gedetailleerde onderzoekin-
formatie, zowel voor de akkerbouw als voor de vollegrondsgroenteteelt 
- totaal-PAGV: 
bevat alle PAG V-uitgaven. 




































































































































U wordt pakket-abonnee door het per abonnement vermelde bedrag over te maken op postgirorekening-
nummer 22.49.700 van het PAGV te Lelystad, met vermelding van het betreffende abonnement. U 
ontvangt dan zonder verdere kosten alle betreffende uitgaven in het betreffende kalenderjaar. 
- Bestel-abonnement (ƒ25,-). Deze bestaat uit een Nieuwsbrief die ieder kwartaal verschijnt en melding 
maakt van nieuwe PAGV-uitgaven. Deze kunt u vervolgens (met korting) bestellen. Als bestel-abonnee 
ontvangt u bovendien het jaarverslag. 
- Rassen Bulletin-abonnement (ƒ25,-). Deze bestaat uit de Rassen Bulletins voor de Akkerbouw (inclu-
sief de grassen voor grasvelden en gazons). 
N.B. Uw abonnement wordt automatisch verlengd voor een volgend jaar. Wijziging/opzegging van het abonnement is schriftelijk 
mogelijk tot 1 november van het abonnementjaar. 
